Lei 7,75 


Rr ANDREI ȚUGULEA MIHAI VASILIU 
> © 


EEr 3 j 
d PR GHEORGHE FRAȚILOIU EMANOIL COCOŞ 


1 ECTROTEHNICA 


Manual pentru licee industriale cu profil de electrotehnică, 
clasele a XI-a şi a XIl-a, 


şi pentru şcoli profesionale 


Prof. dr. doc. ing. ANDREI ŢUGULEA 
Șef lucrări ing. GHEORGHE FRĂȚILOIU 
Şef lucrări dr. ing. MIHAI VASILIU 
Ing. prof. EMANOIL COCOȘ 


f Electrotehnica 


i | Manual pentru licee industriale cu profil de electrotehnică, 
| „clasele a XI-a şi a XII-a, și pentru şcoli profesionale 


EDITURA DIDACTICĂ ȘI PEDAGOGICĂ; BUCUREȘTI — 1983 


Acest manual constitui reeditarea ediţiei 1981, elaborate 


conform programei şcolare apr ini 
) probate de Minister ) iei 
şi Învățămîntului cu nr, 36218/1981 A A 


Textele marcate cu bară ver 


şcolilor profesionale, tioalä nu se adresează elevilor 


Referent: ing. prof ELENA 

ng. i DOINA P 
Redactor: ing. MONICA URSEA J 
Tehnoredactor: LILIANA ANTONIU 


Capltolul 1 
ELECTROTEHNICA CÎMPULUI MAGNETIC 


A. CARACTERIZAREA CÎMPULUI MAGNETIC, 
MĂRIMILE ŞI LEGILE ACESTUIA 


1. Cimpul magnetic în vid. Forța lui Lorentz 


Dacă un corp de probă încărcat cu sarcina electrică g se mișcă în vid 
în preajma unor oxizi naturali ai fierului (magneţi naturali) sau a unor con- 
duotoare parcurse de cui mpi, experienţa arată că asupra acestuia se exercită 
şi o forță distinctă de cele gravitaționale, mecanice sau electrice. Se spune 
că în jurul corpurilor sus-menţionate, în vid, se produce un cîmp magnetic 
care exercită o forță magnetică asupra corpului de probă în mișcare. 

e: Exprimarea matematică a forței magnetice. Fizicianul olandez Hendrik 
Antoon Lorentz (1853—1928) a arătat că forța magnetică se poate exprima 
totdeauna prin relația vectorială : 


Fu =q0 x. É 
în care: 


q este sarcina corpului de probă; 


(1.1) 


v — viteza corpului de probă; 


BS inducția magnetică a cîmpului-magnetic. F 
e Interpretarea fizică a expresiei forței magnetice. Deoarece forța 
magnetică, cunoscută și sub numele de „forța lui Lorentz“, se exprimă în 


funcţie de produsul vectorial dintre vectorii v şi B, putem face 'următoa- 
rele afirmaţii verificabile experimental: | 


— forţa E, este totdeauna perpendiculară pe planul determinat de 


a ea g yd e... . 
vectorii v şi B şi pentru sarcini pozitive (g > 0) se asociază acestora ca 


"sens după regula burghiului drept (fig. 1.1), adică rotind pe U peste B după 


unghiul mai mic realizăm înaintarea burghiului în sensul forței Pai pentru 
q <0, sensul forţei Pn este opus (fig. 1.2); i i 


be. 3 


g>0 
g<0 


i L F peste g 4 EL 
~T post 


Fig. 1.1 


Fig. 1.2 


— modulul forței are expresia 


îi =| q|vB sin %, 


ipac e arsi d (1.2) 
a. fiind. unghiul dintre y și B (fig. 1.1) 
În particular, forţa e i er 
; t iae 
ţa este maximă cînd « — 3 ȘI are expresia: 
Fm max = |g|vB. (1.3) 


„Forţa este nulă cînd vectorii v şi È sint paraleli (a = 0) 


-> 
e Vectorul B, adică i i 
ul D, adică inducția magneti yn 
cîmpul magnetic în vid, deoar ! gotică, este mărimea care caracterizează 


: Vid, ece permite i ; Sa? ; 
relația (1.3) Tezultă unitatea sa, a 7, cre A "a ietie, Di 


(o) * 
Fi ele í newton x 1 secundă 
t coulomb x 1 metru 
sau, folosind simbolurile corespunzătoăre, 1T=i AE 1 N 


Cum A-m 


2. Momentul magnetic 


se numește uniform sau omogen într- 


regiune din spaţiu dacă ; 0 anumită 


ecare punci 


[omnia am î a a «xø peste B 
Fig. 1.83 Fig. 1.4 


orienteze o anumită axă a acului magnetic (axa polilor S-N) pe direcția 


` otmpului (fig. 1.4). 


Expresia vectorială a acestui cuplu este: 

-> -> ; > z 

Cn =m x B.|: (1.4) 
Mărimea m caracterizează starea de magnetizare a acului magnetic și se 
numește moment magnetic. El este orientat după axa polilor, dinspre S spre N. 
De aceea, acul se ăşază stabil cu axa polilor pe direcția cimpului. Datorită 
acestei proprietăţi, cimpul magnetic din vid poate fi sondat cu ajutorul 
unui ac de busolă: sensul și direcţia acului ne indică sensul și direcţia cîmpu- 
lui, iar mărimea sa rezultă din expresia cuplului: 


C, 


B = m MAK 
m 

Dacă pe o suprafață aflată într-un domeniu în care există cimp mag- 
netic se presară pilitură de fier, fiecare particulă se comportă ca un mic 
ao magnetic şi se orientează în lungul liniei de cimp magnetic. În acest fel 
liniile de cimp magnetic pot fi vizu- ei 
alizate (fig. 1.5). é 

Aplicația 1. Să se calculeze forja lui a 
Lorentz care se exercită asupra unui electron Ay 
ce pătrunde. într-un cimp magnetic uniform ` 


5 
de inducție B =4 T, cu viteza v = 105 m/s = 
perpendiculară . pe È. SE eat 


Fm = | ge |vB = 1,6 * 10" + 405 + 4 = > 
= 1,6 * 14044N. 
Aplicația 2. Să se. determine iraiectoria 


electronului din aplicuția 1, știind că masa 
sa este mp=9,1*10-31 kg, a Fig. 1.5 


1 rezultă: 


Mo 
adică o accelerație normală pe viteză, avind modulul constant: 


6e 19 
a= lgl p 1,6 10- 


9,1 * 10-04 


"1054 = 1,76 +1018 m/s, 
Mo 


Deoarece forța este perpendiculară . pe viteză, din legea fundamentală a dinamicit 


Orice accelerație normală pe viteză și de modul constant implică o mişcare circulară unis. 


formă pentru care: 


a = ûn = roh, 
r mo 
unde r este raza traiectoriei ; obţinem: 
i «40-81. 405 
pu Pa 9,4 + 40—81. 40 = 5,68 ° 10" m 
læ B  14,6+10-0.7 
şi vitoza unghiulară: i 
5 
a PER ast [de Me 1,76 + 4gu "ad 
p 5,68 »10-7 8 ` 


Aplicația 8. Care sint viteza și energia cinetică ale unui electron care efectuează într-un 
cimp de inducție B = 0,5 T o mişcare de rotație avind r = 10-5 m? 


Din aplicaţia 2 rezultă: 


| ge |rB 1,6 + 10-10 + 40-5+ 0,5 
v= — = 


= 8,8 * 1105 m/s: 

m 9,4 + 40-a i m/s; 
2 . 31 . 5)a 

w, = Mu $ 9,1 *10-21(8,8 105) = 3,52 10-9 J, 


2 2 


Aplicația 4. Care este momentul magnetic al unui ac de busolă, ştiind că in cimpul mag- 
netic terestru (Bi = 5 105 T ) asupra sa se exercită un cuplu mazim Cm max = 10-5 Nm? 


Cmimin “40-5 Nm 


m = — = = 0,2 — = 0, Ama, 
Bi 5 *10-5 T 
3. Forţa lui Laplace 


e Exprimarea matematică a forței lui Laplace. Experienţa arată că 
asupra conductoarelor parcurse de curent electric gi introduse în cimp mag- 
netic se 'exercită forţe magnetice. Ca urmare a acţiunii forțelor magnetice, 
conductorul se deplasează. Analizind experienţele lui Oersted* şi Ampere**, 
fizicianul şi matematicianul ‘francez Pierre Simon Laplace (1749—1827); a 


reușit să stabilească o formulă generală pentru calculul forței magnetice F, 
——— 
* Hans Ohristian Oersted 


(1777—1851) — fizician danez, 
4 Andră- Marie Ampère 


(1775—1836) — fizician şi matematician francez, 


Fig. 1.6 


ini l VA 
ce se exercită asupra unui segment rectiliniu de conductor parcurs de cureni 
Această expresie, numită gi forța lui Laplace, este: 


(1.5) 


E este intensitatea curentului electric care străbate conductorul; 


TES lungimea segmentului de conductor orientat în sensul curen- 
tului (fig. 1.6); ; 

B — inducția magnetică a unui cimp uniform.. , l 

H AA R tizloă a expresiei forţei lui Laplace. Din expresia forței 


A ăla A ]: 
i fizice verificabile experimenta 
i lace rezultă următoarele consecinţe fiz i WA 
i ME lui Laplace este. totdeauna perpendiculară pe planul determina 
vectorii Î și Î 
de vectorii / şi B; I la 
forța lui Laplace este maximă cînd vectorii / şi B sint perpendiculari 
şi nulă cind vectorii sint paraleli f ; 


|FL mas =iBl; 
— dacă vectorii fac un unghi œ, atunci: 
| | Fr(a) =iBl sin a; 


— sensul forței lui 'Laplace se asociază cu. sensurile veotorilor li B 
după regula burghiului drept (v. forţa lui Lorentz), 


Fig. 1.7 


e Legătura dintre forfa lui Laplace și forfa lui Lorentz. Forța lui Laplace 
nu este decit o manifestare macroscopică a, forței lui Lorentz, În adevăr, dacă 
presupunem că purtătorii de sarcină care constituie curentul electric sint 
electroni (fig. 1.7), atunci tinind seama de semnificația microscopică a inten- 
sităţii curentului electric (v. Electrotehnica el. X., cap. 2), obţinem: 


i = JA, =n] q, |vA, i (1.6) 
unde n este concentraţia de electroni, de, < 0 — sarcina electronului, v — 


viteza de mişcare ordonată a electronilor, iar A — aria secţiunii transversale 
a conductorului. Substituind (1.6), în relaţia (1.5), obţinem: 

| F, =n] g, |v x È =nAlgv x B = Neg x B, 
unde N, =nAl este numărul total de electroni liberi din volumul Al al 
segmentului de conductor. S-a ţinut seamă că vectorii v şi Î au sensuri 


a -> -> 

opuse deoarece electronii sint. negativi şi deci | ga |lu = qol. 
Se observă că forța lui Laplace este rezultanta forțelor lui Lorentz ce se 
exercită asupra celor N, electroni care participă la curent în, cuprinsul seg- 
mentului de conductor. Deoarece electronii nu pot părăsi conductorul, această 


magnetic radial (fig. 1.8, a). j 
Dacă spirele bobinei sint „parcurse de curentul i, atunci asupra unei 
laturi de bobină de lungime 1 se va exercita forţa lui Laplace: 


iar asupra celeilalte laturi — o forță opusă (fig. 1.8, a). Aceste forţe vor 
produce un cuplu actio de moment, 


a =20F, = 2aNiBl, 


Fig. 1.8 


Sub acțiunea acestui cuplu acti V bobina se var otl, T ăsucind fir ele 
elastice de suspensie, care vor crea un ( uplu antagonisi (sau rezistența) a 


cărui expresie, conform legii lui Hooke, va fi 
C, = k, X, 
i iar iul de răsu- 

nde k, este constanta de elasticitate a firelor, iar « este unghiu 

u e . . . . . ] 4 

ire a bobinei şi deci a firelor. - 

X La echilibru, cele două cupluri sint egale. 

k, a = 2aNiBl, 


de unde rezultă: a 
i = —— a 
2aN Bl SAR 
i. Măsurînd unghiul «, se determină i. 
ta galvanometrului. Măsurin u p w 

a îi te băi aa T magnetoelectric se pot măsura intensităţ 
a i a i chi i mici. fi Si 4 
e e gi dei ata circuitul în care se măsoară intensi 


ă în serl are £ “i 
tat Eee lee ei Pentru. extensia domeniului de măsurare 
atea c . 


= kg %. 


utilizează şunturi (fig. 1.10). 


Aplicația 1. Cadrul mobil al unui galvanometru, format din N = 100 spire, de lungime 


l = 2 cm și lățime 2a = 1 cm, este parcurs de un curent i = 10 pA. Să se determine cuplul - 


activ ce se exercită asupra lui, știind că inducția magnetică, între poli este B = 0,1 T. 


Ca = 2aNiBl = 102 + 402+ 10 + 104 0,1 *2+10-2 = 2 ° 10-8 Nm, 


Aplicația 2. Ce constantă elastică trebuie să aibă resortul antagonist pentru ca deviația 


cadrului din aplicaţia 1 să fie a = £ (90)? 
2 


Cr = ke = Ca = ke = Ca = ASAOS = A a Nm : 


7 T rad 


2 


Aplicația 8. Să se determine constanta unui galvanometru, știind că deviaţia:sa mazimă, 
amas = 100 diviziuni, se obține la imay = 1 pA. 


[i 


kg = mas 40 — 108 Ajdi 
g i m Jdiv. b 


O Observaţie, Adesea deviațiile bobinei se măsoară pe o riglă gradată în divi- 
ziuni și deci kg se exprimă în A/div, i 


Aplicația 4. Știind că rezistenţa bobinei galvanometrului din aplicaţia 3 este rg sal 
= 100 9, să se determine rezistența șuntului pentru ca să se poată măsura Imay = 1 A. 
Din egalitatea căderilor, de tensiune obținem j 


I i í 
Ts = ral; max _ 1) = 100/(1/10— — 1) a A 10- Q. 
10° : 


tg max 


4, Forţa lul Ampère 


e Exprimarea matematică a forței lui Ampdre. Fizicianul. francez 
A.M. Ampere (1820) a studiat forțele magnetice ce se exercită între două con- 
ductoare paralele parcurse de curenţi (fig. 1.11). Observațiile sale experi- 
mentale l-au condus la următoarele concluzii: De 

— conductoarele parcurse de curenţi de acelaşi sens se atrag (fig. 1.44, d); 
conductoarele parcurse de curenți de sens contrar se resping (fig. 1.11, b); 


10 


[cu lungimea conductoarelor, şi invers 
proporționale cu distanța dintre ele: 


— forțele care se exercită în vid 
asupra conductoarelor sint universal pro- 


porționale cu produsul intensităților și ip i iz 


p = PL AIA 
Admin (dat) 


În această expresie, forțele de atracţie 
se consideră pozitive (isia >0), iar cele 
de respingere — negative (isia < 0). Con- 
stanta universală de  proporţionalitate : 


| uo|2m conţine constanta universală po, 


care se numeşte permeabilitatea absolută 
a vidului sau constanta magnetică abso- 
lută a vidului. 

e Definirea unității de măsură pentru intensitatea curentului electric. 
Valoarea lui mo s-a ales convenabil la definirea unităţii de intensitate de' 
curent, numite amper (A): 


uo = 4r s 1077 unităţi SI. 


Dacă în =i =1 A, l =14 m, iar distanța între conductoare r =2 m, se 
obține 


Fig. 1.14 


40 12. 
T E EE 
DR A 
Rezultă deci următoarea. definiție a amperului: amperul este intensitatea curen- 
tului din fiecare conductor al unei perechi de conductoare paralele situate în 
vid la distanța de 2 m, atunci cînd asupra fiecărui metru de lungime a fiecărui 
conductor se exercită forja de 10" N. 


În afară de amper, în electrotehnică se mai folosesc 
1 pA =1071? A (picoamper); 

1 pA =1410 A  (microamper); 

1 mA =10? A (miliamper); 

A kA =10 A (kiloamper); 

1 MA =10° A (megaamper). 


Aplicația 1. Să se calculeze forța lui Ampère ce se exercită între două conductoare 
paralele de lungime l.= 1,5 m, situate în vid la distanţa r = 0,5 m, parcurse de curenți 
avind intensităţile i, = ią = 10 000 A. 

A - 4027 
Ta Eului, e XE ARI (na 150 2540 N 
? 2T r 27 0,5 


Aplicația 2. Două conductoare paralele de lungime l = 2 m, situate în vid la distanța 
r= 0,2 m, sint parcurse de curenţi-egali în intensitate. Ce valoare are i dacă forța ampe- 
riană de atracţie este FA = 50 N? 


E 2 . . ; 
=y mrFA q |2m*0,2*50 L K 000A. 
uol Lr 4077 +2 
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Aplicația 8. Pentru verificarea formulei lui Ampère, 
un laborator dispune de o singură sursă care poate furniza 
un curent a cărui intensitate maximă este Imax = 100 A. 
Cum trebuie disiribuit acest curent între două conductoare | 
Paralele dispuse la l= 1 m'și avind r= 0,1 m, pentru | 
ca să se obțină forțe amperiene maxime? 

Deoarece i, + ia = Imax = const și forța amperiană 
este proporţională cu produsul lor 


FA ~ isis, 


iar produsul a două numere a căror sumă este constantă 
‘este maxim cînd numerele sint egale, rezultă 


i = în = TME = 50 A; 


A 7 2 . 
pa AU SUE ae da N, 
Fig. 1.42 27 04 


5. Formula Biot-Savart 


Din punctul de vedere al teoriei cimpului, care nu admite acţiune la 
distanță, forța lui Ampère se interpretează astfel: fiecare dintre cele două 
conducioare produce în jurul său un cimp magnetic care exercită o forță asupra 
conductorului vecin. Aşadar, forța lui Ampère exercitată, asupra conducto- 
rului 2 (fig. 1.12) este interpretată drept forţă a lui Laplace exercitată de 
cimpul magnetic produs de conductorul 7; 


Faz = Fra a l = Bial. 


După simplificare rezultă: 


== (1.8), 


care se numește formula lui Biot-Savart*. T 
Deoarece forța lui. Laplace este perpendiculară pe planul ‘determinat 


de conductor şi de cîmp, rezultă că vectorul B este tangent la cercul de 


rază-r cu centrul pe axa conductorului 7. Așadar, liniile de cimp magnetic 
ale unui conductor reotiliniu şi foarte lung sînt cercuri concentrice cu centrul 


* Jean-Baptiste Biot (1774—1862) — fizician şi astronom francez; 
Felix Savart (1791—1841) — fizician francez, 
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Fig. 1.13 


pe conductor (fig. 1.13, a). Ele pot fi puse în evidenţă cu ajutorul piliturii 


de fier (fig. 1.13, d). Sensul vectorului B se asociază după regula burghiu- 
lui drept cu sensul curentului. $ 

Aplicația 1. Să se calculeze inducția magnetică produsă în vid de un fir. rectiliniu 
foarte lung parcurs de curentul i = 100 A, la distanţa r = 1 m. 


Boli o eU A, 


2mr 27 *1 
i sînt parcurse de curenții in = 
Aplicația 2. Două conductoare paralele foarte lungi s Ă 
= 100 "i iu = 200 A de același sens; distanţa dintre ele este r = 0,3 m. Să se afle punctul 


în care inducția magnetică se anulează (fig. 1.14). 
Se observă că între conductoare cimpurile se scad (fig. 1.14): 


Obţinem ecuaţia: 


i __e los iA dit pa pg a 109 SEN m. 
AD a în + ia „100 + 200 


. T 
O Observaţie. Dacă i = i > £ = 7 = 0,45 m. 


Aplicația 8. Două conductoare perpendiculare, situate în același plan, sint parcurse 
de curenţii i, și ia. Să se afle cimpul pe bisectoarea unghiului lor (fig. 1.15). 
Pe biseotoare rı = ra = r, deci 


B= BEB, a i) 
2rr 


Semnul (—) corespunde cazului cînd curenţii au, același sensfaţă de origine, iar semnul (-+-) 


cind au sens contrar. 7 3 
Dacă i, = 20 000 A și ip = 10000 A, iar r=141 m: 


6°10T 
br + 4077 

ae (20 000 EA0000) = < 

b 27 2 *10-37. 
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Fig, 1,14 Fig, 4 
1,15 
6. Intensitatea cîmpului magnetic i 


o În vid, intensitatea cimpului magnetic este vectorul 


(4.9) 


| Deci în vi adi 
| în come ana ou TA ca inductis nega 
i i i y nu se mai păstrează această proportio. 
p „ nalitate universală iar ÎI se definește prin relația aigi 
Ë = TD: pan È f 
: Mou ` p. (144) 
a | 


în care: A | 


Hp este permeabilitatea magnetică r i 
pi e VŘ — 
depinde de natura cor il ; lati ă 


| M = Mou, este permeabili > 
g S T p meapı itatea ma. netică 
Din formula Biot-Savarţ rezultă y la 


mărime de material oare 


tă a corpurilor, - 


| | BE pal 
| Ho  2rr (1.11) 


e Unitatea de intensitate a cîmpului 


| magnetic rezultă din relația dimensională 


(i) 
CHY = >, p 
<1) 
deci’ 
Lugi LPT _ A, 
„A metru m 


Aplicația 1, Să se calculeze intensitatea ctmpu- 
lui magnetic produs de un conductor rectiliniu parcurs 
de curentul i = 6280 A la distanța r= 1 m de 
aza sa. 


CĂ ISLA 


i 6 280 A 
H = — = —— s= 1000—, i 
Anr Onai Ea ; Fig. 1.16 


Aplicația 2, Să se calculeze inducția produsă de conductorul de mai sus într-un 
mediu feromagnetic de permeabilitate relativă u = 100. 


B = op = k * + 407 s408» 109 =, 1,257 + 101 T. 


7. Tensiunea magnetică, Teorema lui Ampère : 


e Considerăm un cîmp magnetic uniform de inducție B şi intensitate Å 
(fig. 1.16) şi un drum rectiliniu, 


Se numeşte tensiune magnetică asociată unui drum rectiliniu lan mărimea 


Um = Hlas cos « | (1.12) 
Tensiunea magnetică este o mărime algebrică, al cărei sens de calcul 


este cel al vectorului Tap (fig. 1.16). Astfel: 
Hlan  dacău«=0; 


S T 
Um = Hlan 008 «= 0 dacă g 
T. 


— Hlas dacă « = 
e Pentru drumuri nerectilinii și cîmpuri neuniforme, noțiunea de ten- 


siune magnetică se generalizează împărțind drumul în segmente reotilinii 
suficient de mici pentru ca în cuprinsul lor cimpul să fie uniform. Astfel, 


pentru fiecare segment de drum se poate aplica definiția, (1,12) iar rezul- . 


tatele pentru întregul drum se însumează algebric (fig. 1.17): 


Um = 22 Hr Al, 0080, | (1.13) 
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Up= Hy Aly cos œ + Ha Ala cosg +HaAlg casag 


Fig. 1.47 


Dacă drumul este închis tensiunea. magnetică se numește tensiune mag- ` 
netomotoare (Umm): i i | 

o Teorema lui Ampâre afirmă: tensiunea magnetomoloare pe orice drum 
închis este egală cu suma algebrică a intensităţilor curenților din firele înconju- 


rate de drumul închis: 
| 


Umm ri 2 i (1.14) | 


| 
Suma algebrică a curenților înconjurați | 
de o curbă închisă se numește sole- 
nație. 

“ Tlustrăm teorema, lui Ampere pentru 
un fir rectiliniu foarte lung parcurs de 
curentul i (fig. 1.18). Alegem drept drum 
închis o linie de cîmp circulară de rază r. | 


Deoarece pe această linie de cimp Ā 


tangent la cerc, obținem 


Unn SAH) Al, = H : leere = 


cerc 


i : 
„= — . Inr = l. 
2r 


Teorema este valabilă pentru orice drum 
inchis oricare ar fi natura corpurilor 
Fig. 1.18 prin care trece drumul. 
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| Dacă ur = 50, 


are mărimea .constantă și este mereu] 


Fig. 1,19 


Aplicaţie, Să se calculeze inducția magnetică într-un solenoid foarte lung avind N 


. spire, de lungime l, parcurse de curentul i (fig. 1.19). 


Experiența arată că în solenoid cîmpul este. uniform, vectorii i și B fiind orien- 
taţi în lungul axei solenoidului; în exteriorul solenoidului cimpul este nul. Aplicăm teo- 
rema lui Ampère pe un drum închis dreptunghiular a, b, c, d, a care cuprinde cele N 
spire situate” pe lungimea l. 


Umm = H* lav Cos 0 + H * he 008 Z + 0 lea + Hlan cos Z = H+ I= Nilla = I). 


Rezultă 
| 
Ni 
| H= (1:45) 
: l 
Pentru N = 4 000 spire, 4 = 0,5 m şi i= 2 A obținem: 
ra (00044 2 a 00, 
; m 
Inducţia magnetică va fi x 
Ni i 
B = pour z (1.16) 


B = úr + 40 * 50 ° 4 000 = 2,54 ° 10 T. 


8, Fluxul magnetic 


e Considerăm un cîmp magnetic uniform avind inducția È şi o supra- 


față plană de arie A a cărei normală h face: unghiul œ cu liniile de cimp 


(fig. 1.20). Se numește flux magnetic mărimea scalară 


a BA soia. | = a47) 
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2 — Electrotehnica, cl, XI—XII 


Fluxul magnetic este o mărime algebrică al 
cărei sens se defineşte în raport cu sensul 


“i g normalei la plan. Astfel 
= at 7 BA dacă a = 0; 
Pai 5 Ò = BA cos a = 0 dadig =; => 
|, 2’ 
|. 


—BA dacă «= m. 


Sensul fluxului se indică adesea ' printr-o 
săgeată orientată în sensul normalei. 

Unitatea de flux magnetic se numește 
weber (Wb): 


1Wb =1T'1 m’ 
e Pentru cîmpuri neuniforme și suprafețe care nu sînt plane, noțiunea 


se generalizează împărțind suprafaţa în suprafeţe elementare plane de arie 
Ax în cuprinsul cărora cimpul este practic uniform; calculind fluxurile 


Fig. 1.20 


` elementare ou relaţia de definiţie (1.17) gi insumind algebric rezultatele, se 


obţine (fig. 4.21) 


9% = 2 By A Ap cos a ' (448) 


e Logoa fluxului magnetic, Fluzul magnetic prin orice suprafață închisă 
este nul (fig. 1.22). Semnificația tizică a acestui enunț rezultă din faptul 
că liniile de cimp ale inducției magnetice sint curbe închise care inconjoară 
conductoarele parcurse de curenţi. Aceste linii nu izvorăsc și nu se scurg 
nicăieri, spre deosebire de liniile de cimp eleotrio care izvorăso din sarcinile 
pozitive și se sourg în sarcinile negative. Cu alte cuvinte, în natură nu există 
sarcini magrietice capabile să producă cimp magnetic așa cum sarcinile electrice 
produc : cimp eleotrio. | 


Fig 424 Fig, 1.22 
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‘fluxurile prin cele şase feţe ale cubu- 


"intră fluxul ®, = 0,03 Wb, iar prin cealaltă iese 


ar 


Apiloația 1, Să se verifice Tegea 
flunului magnetic pentru suprafaja 
unul cub de latură a aşezat într-un. 
omp magnetio uniform de inducție Ë 
(fig. 1.23). 

Fie Bau, By si Bz componentele 
gcalare ale cimpului în raport cu axele 
de coordonate Ozy: alese ca în figu- 
ra 1.23, Cimpul fiind uniform, aceste 
componente sint constante. Caloulim 


lui, considerindu-le pozitive cînd ies. 
şi negative cînd intră: 
Doub == ByAabod — BxAefgh + 
c Byâbcgf — ByAaceh + BzAdegh — 
— BrAabfe = 0 i Fig. 1.23 


deoarece 
Aated = Aofgh = «+ = Aodeh = a°, 
- Aploaţia 8, Să se calouleze inducția magnetică a unui cimp magneiio uniform. care, , 


„„printr-o suprafață plană de arie. A = 10 m? orientată sub un. unghi de 2 (45)' fată 


de liniile de ctmp, produce un flux O = 3 Wb, 


O = BA 005 «> B = ——— i palida 0,846 T. 

A cos a, F Vă 
Aplicația 8. Se consideră suprafața totală a 

unui cilindru circular drept. Prin una dintre báze 


O, = 0,01 Wb, Ce flux revine suprafeței laterale 
pi care este semnul acestuia? | 
Din legea fluxului magnetico. rezultă: ` 
— 0, + D + Dau = 0> Dat = D — 
= O, = 0,03 — 0,01 = 0,02 Wb > 0 | 


Fluxul at. fiind pozitiv, iese, din suprafața 


laterală (fig. 1.24). e Fig. 4.2% 


B. CIRCUITE. MAGNETICE. INDUCTIVITATE ` 
1, Circulte magnetice 
Se numeso elrcuite magnetice ansamblurile de bobine cu miez de fier prin 
care se închid fluxurile magnetice. În figura 1.25 este reprezentat circuitul 
magnetic al unui eleotromagnet. Transformatoarele şi mașinile electrice oferă - 
numeroase exemple de cirouite magnetice. ` Š 
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Fig. 1.25 Fig. 4.26 ' 


2, Legea lui Ohm pentru o latură de circule magnetic 


è Considerăm o porțiune neramificată de circuit magnetic, numită 
latură (fig. 1.26). Fie l lungimea ei şi u — permeabilitatea magnetică abso- 
lută a materialului ei. Fluxul magnetic care străbate o secţiune transver- 
sală a laturii se numește flux fascicular şi se notează cu O. Mai presupunem 
că inducția magnetică este uniformă şi orientată numai în lungul laturii gi 
deci că nu există scăpări de flux prin suprafața laterală. Atunci fluxul fasci- 


cular prin orice secţiune transversală de arie A este același. Tensiunea mag- . 


netică din lungul laturii va fi | 
%, 


Up Hell (1.19) 


Mărimea 


(1.20) 


Prea 
| pA 


se numește reluctanja laturii. Cu ajutorul reluctanței, relația (1.19) se exprimă 


astiel 


| U = Ra | A) 


gi se numește legea lui Ohm pentru latura de circuit magnetic (aceasta — dato- 
. rită asemănării ei formale cu legea lui 
Ohm pentru circuitele electrice: U = RI). 


Unitatea SI de reluctanţă este pia 
Wb 


e Dacă latura formează un circuit 
închis înconjurat de o bobină cu N spire 
parcurse de curentul i (fig. 1.27), aplicind 
teorema lui Ampère obţinem: _: 

(Unm = Rm0 =Ni: E) 
de unde rezultă relaţia: 


Fig. 1.27 £ pr m. 
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analoagă cu 


I=E, 
R 


care r&prezintă legea lui Ohm pentru un circuit închis avind t.e.m. E și rezis- 
tența totală R. ` 


Aplicația 1, Să se calculeze fluzul fascicular într-o bobină cu circuit magnetic inchis, 
avind lungimea | = 1 m, A = 0,01 m? și yr = 500, ştiind că bobina de magnetizare. are 
N = 1000 spire parcurse de curentul i = 0,5 A. . À 


l ` 7 ; $ 
Rm pi dz, e tan Me Aj ai T EON Ni = 4 000 ° 0,5 = 500 Asp; 
om Ame 407. 500°0,01 20r Wb ; 
o= SV = r10 Wb =r mWb. 

407/207 

Inducția magnetică va fi: 
Ld 
° 3 
B= t a O 0,944 T: 
A 40-2 j 


Aplicația 2. Ce curent trebuie să alimenteze bobina din aplicația 1 pentru a se obține 
o inducție B=1 T? 


Ör = BA = 1 107 = 102 Wb; 
407 E NEN, ! 
0 27 


3. Teorema întîi a lui Kirchhoff pentru un nod de circuit magnetic 


Se consideră un nod de circuit magnetic, adică un punot în care se 
ramifică mai multe laturi (fig. 1.28, a). Fie Op, Oa, Örs fluxurile magnetice 
fasciculare din laturile care formează nodul. Considerăm o suprafaţă închisă È 
care înconjoară nodul și aplicăm legea fluxului magnetic acestei suprafeţe: 


Öz == Dr + Oa + Os Z0) | (1.23) 


Fig. 1.28 


Dacă fluxurile au 


sensul din figura 1.28, b, obţinem 
Öss = Öar — Oa + Os =0. 


(1.24) 


i d do circuit 
latii exprimă teorema întîi a lui Kirchhoff pentru un nod $ 

AA ae ii forma, ei generală, se enunţă astfel: suma algebrică a pelin 
rilor magnetice fasciculare ale laturilor ce 'converg într-un nod de circuu 


mag- 


netic este nulă. De regulă, fluxurile care ies din nod, se consideră pozitive, 


iar cele care intră se 


consideră negative. 


Aplicația 1. În nodul din figura 1.28, a On = 0,1 Wb, Or = 0,3 Wb. 


calculeze Ops: 


Op, = —0n— Ops = —01 — 0,3 = —0,4 Wb. 
O Observație. Fluxul Of intră în nod. 


Aplicația 2. În nodul din figura 1.28, b Oh = 
a= O Op = 0,05 — 0,05 = 0 Wb. 


Or 
O Observație, Prin 


latura 3 nu trece flux. 


4, Teorema a doua a lui Kirchhoff 


Considerăm o suc 


un drum închis (uri ochi) (fig. 1.29). Aplicind teorema lui Ampère acestui. 


drum inchis obţinem 
Hl 


gau 


sau, ţinind seama de 
[Rm9 
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cesiune de laturi de circuit magnetic care for 


+ Hala + Hals = Niis + Naia + Nois 


| Uma + Uma + Ums = Niis + Naia + Nais. | 


legea lui Ohm pentru fiecare latură, 
R Ora 4 Rays = Niin + Naia + Nais: 


ab=l, ; bo=lz ; ca = 3 


Fig. 1.29 


Să se 


Op, = 0,05 Wb. Să se calouleze Opa 


mează 


(1.25) 


(1.26) 


Această relație exprimă teorema a doua a lui Kirchhoff pentru un ochi do 
circuit magnetic, care în forma ei generală se enunță astfel: suma algebrică a 
căderilor de tensiune magnetică din lungul laturilor unui ochi este egală cu 
suma algebrică a'solenaţiilor bobinelor care tnlänțuie laturile ochiului. Căderile 
de tensiune și solenaţiile care se intilnesc în sens contrar sensului de parcurs | 
se iau cu semnul minus (—). Ai 
Aplicația 1. În ochiul din figura 1.29 se dau: Unu = 500 Asp; Uma = 800 Asp; 
Ums = 200 Asp; Ni, = 2000 Asp; Naia = 1 000 Asp. Să se determine Nis. 
Din (1.25). rezultă: ţi 
Naia = Um + Uma + Ums kag Nii G Naia = 4 500 — 3 000 = -1 500 Asp. 


; Observație. Solenaţia fiind negativă, sensul curentului din bobina 3 trebuie de 
inversat. . i i 


Apitoația 2; Dacă Nais = 1000 Asp, ctt trebuie să fie Nii, pentru ca solenația Niin 
să fie nulă? f ; arie 


Ni, = Um + Uma + Uma — Naia — Nais = 4 500 — 4 000 — 0 = 500 Asp. 


Aplicația 8. Știind că N, = 100 spire și Na = 600 spire, să se determine curenții 
din aplicația 2, 


Nii 
— a. 
1 


N 


400 Ns 500 


5, Analogia cu circuitele electrice 


Rezolvarea oirouitelor magnetice cu ajutorul teoremelor lui Kirchhoff. 
so face la fel ca în cazul circuitelor electrice de 0.0. (v. Electrotehnica cl. a X-a, 
cap. 3), pe baza următorului tabel de analogii (corespondențe): 

— flux magnetic fascicular 0, <> curent eleotrio Z; 


, 
— tensiune magnetică Um > tensiune electrică U; 
— solenaţie Ni > tem. E; 
— reluotanţă Rm «— rezistență R; 
— permeabilitate u <> conductivitate c. 


Pe baza acestor analogii, fiecărui circuit magnetic i se asociază o schemă 


de circuit electric care se rezolvă cu metodele circuitelor de o.c. 


Aplicația 1. Se consideră circuitul magnetic din fig 


ura 1.30, a. Se cere să i se aplice 
teoremele lui Kirchhoff și. să se resolve, i 


H D h 
my pr 3 Am 
oTo 
| Ni 
L-1 


Fig. 4.30 


„ Apliotnd 
Schema asociată de circuit electric este reprezentată în figura 4.30, b Ap 
teoremele lui Kirchhoff obținem: . 


Op + Dra — Or = 0 (nod 1); 
"Rap + Rm® = Ni (ochi 1); 
Rap + Rma®ra = Ni (ochi 2). 


Dacă Rm = Rma din rezolvarea sistemului se obține: 
Mie a , A 


i (o) Ni 
2Ni 7 că UR e MD, 
E E N On = D= 3 O Rri + 2Rm 


— 20 000 Asp|Wb. Să se 
Aplicația 2. Se dau Ni = 5 000 Asp, Rm = 2Rm = Rma = 20 000 Aspl | 


afle fluxurile fasciculare. 
Se obţine is 
10000 _ 0,25 Wh; Op = Pr =- = 025 Wb. 
d 40 000 


6. Inductivitate 


; PAR 
Induetivitatea unei bobine. Considerăm un solenoid de lungime t, 
e 


1 t l s ` $ Eee 
N sp re parcul se de curen u l; bobinat pe un miez de per meabilitate 
cu 


lativă u (fig. 1:31) Se numeşte fluzul total al solenoidului şi se notează l 
relativă up (fig. 1.91). 


cu O fluxul ce străbate suprafeţele spirelor sale: 
% = N Oy. 


) ] ) imea. 
Se numeşte inductivitate (sau inducianță) a solenoidului măr 


(1.27) 
Fluxul fascicular al solenoidului rezultă din legea. lui Ohm: 
i „A 
Lu) ENR M = polr Ab A 
LR Ra l 
popr A ; 
"iar inductivitatea va fi 
‘lar neuen 
|z O NO L p Mel (1.28) 
$ o ioie 
f i 


e observă că inductivitalea este 
o iri independentă. de flux i de 
curent, Ea este proporţională cu P n 
tul numărului de spire, cu pene bi 
litatea şi cu aria secţiuni! miezulu y 
invers proporțională cu lungimea ac 
tula. A i 

Notă. Deşi ilustrată pe „cazu 
du anid, definiţia. „(4.27) indo 
` divităţii. este generală, fiind aplic 


pentru orice bobină. Formula de calcul este evident diferită de la caz 
la caz. 


Unitatea de inductiviiate se numeşte henry (H) 


U keny = neba 4 VO A pi 4 mall 40), 
amper A 


Aplicația 1. Să se calculeze inductivitatea unei bobine al cărei flux total este O = 
= 0,3 Wb, atunci cind este parcursă de i = 10 A. 


i 40. 


Aplicația 2. Să se calculeze inductipitatea unui solenoid avind N = 1 000 . spire, 
d=] m, A= 10 cm, ur = 600. 


: | zar] 
D= tar må- ame 10. 500 -4 000° AOO — 0,628 H. 


Aplicația 8. Jnductivitatea unui solenoid cu miez de fier este L = 0,5 H. Dacă miezul 
se scoale, inductipitatea devine La = 0,025 H. Să se calculeze ur. 


A z A. LD 0,5 
me Ma h E n Nae E a 
Potr T? o = Ho F T ur 0,025 
Aplicația 4. Cite spire ar trebui adăugate solenoidului din aplicația 3 fără miez de 


fier ca să aibă inductivitatea egală cu cazul în care are miez, știind că N = 100 spire? 
Fie N, acest număr. Scriem: 


= 200. 


a A (N+M) _ 
aT A ae tatic 


za Lat i po Va: N, =4(V/200 — 1) 100 = 1 314 sp. 


O Observaţie. Se vede din acest exemplu cîtă importanţă are miezul 
de fier pentru obţinerea unei inductivități mari. Lipsa sa este echivalentă 
cu creşterea de peste 13 ori a numărului de spire. 

e Inductivităţi proprii și mutuale. Considerăm două bobine înfășurate 
pe același miez de lungime l, secţiune A și permeabilitate u = popp, avind 
N, respectiv Na.spire (fig. 1.32) şi alimentate de curenţii îi și ia Fie Oa 


şi Øra fluxurile fasciculare ce se stabilesc. în miezul de fier. Fluxurile totale 
vor fi respectiv 


Du = NO și Pa =N; (dacă is =0 şi i # 0) 


Fig. 4.32 


Pa = M Ön și Üa = Nara (dacă i =0 şi ia qi 0). 
Se numesc inductivități proprii ale bobinelor mărimile: 


m a Pi | (4.29, a) 
li i 


E <% |, (1.29, b) 


| za- tahi ui (A20, a) 
2 
(1.30, b) 


4 


Inductivităţile mutuale se măsoară ca și cele proprii în henry (H). 
Observind că | E: 
Ni : T ala 
Op = pA 81 Oja E A, 


din formulele de definiție (1.29) și (1.30) obţinem 


W ien Ni A și Lulu = NM 4.) 1.30, c) 
Li =at 4; Laa mu RA şi Lia =La = r ( 
= a 


; EERI i n 
A cal UA UI Tati de calcul sint valabile numai pentru solenoizi; 


formulele de definiție (1.29) — (1.30) sint insă valabile în general. 
Observăm că în cazul solenoizilor. = 


5 Lilaa SA = M’ = V Lula = M. 
În general: 
í V Lilaa > M. 
Raportul | | | 
| Bi ele il (4.3) 
V LaLa 
se numeşte coeficient, de cuplaj magnetic deoarece despre bobinele care au 


induotivitate mutuală se spune că sint cuplate magnetic. Atunci cind K =1 
se spune că bobinele sînt cuplate perfeot, T 
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e Relaţiile lui Maxwell pentru induotivităţi, Dacă bobinele sint parcurse 


simultan de: curenţii ii și ia, fluxurile trebuie însumate. Se obţine , 


| = Du + Das = Lii, + Lnaia f 


a .32) 


Da = Da + Ön = Laii + Loia 


Acèste relații se numesc relațiile lui Maxwell pentru inductivități. 
Aplicația 1, Să, se calculeze inductivităţile proprii și mutuale pentru doi solenoizi . 
cu miez comun avind N, = 100 spire, N, = 1000 spire, A = 10 cm?, l = 1 m şi up = 100, 


h . 4 
Ln Siau m= hm» 40? + 400 + 404 ra 


= 1,256 ° 10- H; 


. 4 
Tinen ni = hr è 10? + 100 » 400 I 


= 1,256 ° 407! H; 


.' 4 
M = La = Ln = popr NM b = hm 10-7+ 100 + 100 + 4 000-100 10 = 1,256 10-8 H. 
Se observă că M = V Enl, deci K =1. 


Aplicația 2. Două bobine cuplate magnetic au Ly; = 0,05 H, La = 0,2 H 'și coefi: 
cientul de cuplaj K = 0,3. Să se determine M. i 


M = EV Lala = 0,3/5 101-210 = 0,3 10-1 = 0,03 H. 
Aplicația 8. Să se calculeze fluxurile totale! prin cele două bobine din aplicația 2, 


ştiind că i, = 1 A și ia = 0,2 A, sensurile curenților fiind alese astfel înctt fluxurile lor 
să se adune. è i 


Aplicăm relaţiile lui Maxwell (1,32): 
O, = Luni, + Linia = 0,05*1 + 0,09 * 0,2 = 0,056 Wb; 
0, = Lai, + Lonia = 0,03*1 + 0,2 * 0,2 = 0,07 Wb. 


C. ELECTROTEHNICA FENOMENELOR DE INDUCŢIE ELECTROMAGNETICĂ 


1, Legea inducției electromagnetice 


Se numeşte fenomen de inducţie electromagnetică producerea unei t.e.m. 
prin variația în timp a fluxului magnetic. Fenomenul a fost descoperit, de 
marele fizician englez Michael Faraday (1791—1867) în 1831. El a formulat 
legea inducției electromagnetice 


, (1.33) 


unde fluxul. Ọ și t.e.m. e au sensuri de referință asociate după regula bur- 
ghiului (fig. 1.33). i 
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Enunţul legii este următorul: tensiunea elec- 
tromotoare indusă în lungul unui contur închis este 
egală cu viteza de scădere a fluxului magnetic prin 
suprafața conturului +6 ide 

Dacă conturul este conductor, de exemplu o 


spiră închisă sau o'bobină formată din mai multe 
spire, în el se produce un curent izé „care ‘BO 


numeşte curent de inducție (curent indus). 
Sensul curentului indus este dat de o regulă 


formulată de H.F.E. Lenz în 1833. 
„Regula spune: curentul indus are un astfel de 
sens încît, prin cimpul magnetic pe care-l produce, se 
opune variației în tim a fluzului magnetic inductor. 
Variația fiuxului magnetic se poate produce fie datorită variaţiei în 
timp a cimpului magnetio (fenomen de inducție electromagnetică prin trans- 
formare), fie datorită mişcării sau deformării conturului într-un cimp constant 
(fenomen de inductie electromagnetică prin mişcare), fie pe ambele căi. 


Fig. 1.33 


` 


2, inducția electromagnetică prin transformare 


avind N spire străbătute de fluxul fascicular 


e Considerăm un solenoid ] 
] format din cele N spire va fi 


®;(t). T.o.m. indusă în conturu 


pai AD ui = Aa 
e Aaa Ap At 


_ Aplicaţie. Fie N = 100 spire și. presupunem 
la Op=0l Wb la zero în 10 s. Să se afle t.e.m. indusă. 


| 
| 


——————— . 
* În relația (1.33) intervine raportul Ad, care exprimă viteza medie de' variaţie a 


fluxului în intervalul de timp (t; £ + At) cu durata arbitrară At. „Această mărime. este 
în general dependentă de momentul t şi de durata At a intervalului. 
Dacă durata At se consideră arbitrar de mică. (tinde către d ) f 
devine independent de At şi defineşte ceea ce. numim viteză v stantanee de variaţie a 
mărimii considerate la momentul ?. Matematic scriem: ; 
A® d® ) 
lim — = —» 
At-0 At dt, 
ortul ae se numește derivată a funcției O = 96 în raport cu variabila t. 


unde rap 
mărimile cu variație sinusoidală tn timp, de 


Pentru tehnică prezintă interes mai ales 
exomplu: 


-Q = Om sin ct. 


Derivata acestoi funcții este 


10 i 
UE = wm cos ut 


Dacă variația în timp este de torma O = Pm cos ot derivata este 


O = — opn sin at 
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yê. (1.34). | 


că fluzul fascicular scade uniform dë- 


raportul respectiv 


Vom găsi: 


e 0o ; : 

avind e era e honing cuplate situate pe acelaşi miez magnetic 
Lia = Lu = M (fi Iean Lu = Lı Și Le = Le şi inductivitatea dale 
variabili în tim tig. 1.34, a). Presupunem bobinele traversate de curenții 
etice in mp ia i ia, care determină în miezul magnetic comun DA, 
Folor douk intă ap sens (cuplaj adiţional). Fluxurile magnetice, prin s fala 
Pia şurări, cu sensuri de referință asociate după re aa! b i i 

e curenților respectivi, sînt date de relaţiile lui Mail iii 


| 0, = Lii + Lizi = Lii + Miz; 
D, T Lori Ela Lizig = Mi ap Laip. 


Deoarece pentru i variabili 

> curenți variabili în ti i 

; , ; ' mp f : agnetice sint variabile î 
«jo E A p fluxurile magnetice sînt variabile în 


A® 
y DU lg e AO, 
unde sensurile t.e.m. î x ri 
.e.m. în cele două înfăşurări coincid cu sensurile curenților 


Înlocuind: cu aceste relaţii fluxurile €, şi 02, obţinem: 


(1.35, a) 


Ai, Ai 
6 = -L i le 
i "A M o = Eien 
Ai; Ai 
e M-N l 
i i Aia pr baiat 


T.e.m. ei şi i iați 
r a = aa de variaţia în timp a curenților proprii ai 
NET am e autoinducție; t.e.m. eiz Şi eg; determinate 
ae ta adn tup a curentului din'cealaltă bobină se numesc 
A Aa i, u; Şi us sint tensiunile la bornele bobinelor, c 
ciate cu cele ale curenților după regula utilizată TOUN 


receptoare, şi dacă cond i i 
Ee a: uctoarele bobinelor au rezistenţe neglijabile, putem 


ez Al; Aj 

ui —ea = : i M la - 
At At ’ 

E ca E MĂ Ai T Ai, (1.35, b) 
At Àt 


În schem i i i 
EA E foii bobinele cuplate din figura 1.34, a se reprezintă 
A lurâebu pia un punct roşu s-a indicat pentru fiecare bobină 
ce uit a ura ului pentru care cimpurile magnetice au același 
genetic comun (acestea sint bornele denumite lana 


uplate traversate de dunga ji variabili în timp admit o 
) 


Cele două bobine © | 
c, în care se pun în evidență 


reprezentare de genul celei indicate în figura 1.3 
t.e.m. induse în cele două intășurări, 

Cele două bobine cuplate dispuse ca în figura 1.34, a aloătuieso un trans- 
formator electric ou două infăgurări denumite intășurare primară (traversată 
de i.) și respeotiv intășurare secundară (traversată de în). Raportul tensiunilor 
la bornele întășurărilor este raportul de transformare: 

| Bi 
` Ug ' 

Deci utilizind pentru inductanțele Lin Laa şi Lu =La = M relaţiile 

1.30, c, obţinem pentru n expresia: 


Ai, Ai git ea 
Nat MN HAR + Nu] N 


= n 


A Al T E SL. atei IE. 
in Ai A Ab Ai] N 
NN ppt Mar N, [ee + N, 22] | 
Obţinem deci: 
l ul iri A (4.35, c) 
u N 


Aplicația 1. Să se determine t.e.m. de autoinducție și de inducţie mutuală în două 
bobine cuplate magnetic, avind La = 0,1 H; La = 0,05 H; Lia = La = M= 0,01 H, 
știind că inițial curenții din bobine sînt ii = 5 Aţi ia = 10 A și scad uniform la zero în 0,1 s. 


Soomi TA, 5 A Ale 010 A 
Ay ASe e Eee ca 100 re 
At 0,4 s At 0,4 


Aplicind relațiile (1.35) obținem: 
e e eas 2 oa a A = 6V; 
1 exp = 0401*50++ 005 100=05+5 = 55 V. 


e, = Cu 
sint constante numai în timpul scăderii curenților, 


O Observaţie. Aceste t.e.m. 


adică timp de 0,1 8. i z 
Aplicația 2. Într-o bobină avind L = 0,05 H, intensitatea curentului crește uniform 


de la zero la I = 10 A în timp de 10 s. Care este t.e.m. de autoinducţie? 
10 —0 A 


i 
e= Epa 2i = I=; 
A A 10 s 
e= —0,05*1 = —0,05 VA 


O Se observă că t.e.m. fiind negativă, are tendinţa de a produce un curent nega- 
tiv, care se opune creşterii curentului (regula lui Lenz). 
Aplicația 3. În bobina din aplicaţia 2, se induce o t.e.m. e = —0,1 V = const. Știind 


că inițial curentul este nul, se cere să se determine valoarea sa după 15 s. 


A _ Me Ul oi 


A 
= — = const. 


A j e ai s 
Dacă curentul creşte cu 20 A/s, atunci după 15 s el va îi: 
iin = 20 A/s* 15 s = 300 A. 
3, inducția electromagnetică prin mișcare - 
E 
care alunecă cu viteza v pe două 


. > 
şine paralele conductoare într-un cîmp magnetice uniform de inducție B, 


e Considerăm 0 bară conductoare 
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a Fig. 1.35 
perpendicular pe planul și i i i | 
e ni planul șinelor (fig. 1.35, a). Inducţia magnetică este con- 
Fluxul magnetic prin. suprafaţa conturului drept i 
şine și bară variază în intervalul de timp (t, t + i al ioraa, op 


Að = dlt + At) — 00). 


Pentru sengul de referință din figură, variaţia fluxului este 
— > _— 
Að = Bn A(t + At) — Bn A(t), 


A(t) şi A(t + At) fii i q 
m 3 i d at iind aria suprafeței traversate de flux la momentele respec- 


Deoarece B are orientare opusă i i i 
ÎN iei o e be op sensului de referință, fluxul prin suprafața 


Að = Bn AA = — BlAz = — BAI. 
Conform legii inducției electromagnetice, în contur se induce o t.e.m 
AQ 
0 = 
At 


unde sensul de referință : | 
arehiului (v. fig. L a t.e.m. este asociat cu cel al fluxului. după regula 


Rezultă în final o t.e.m. 


RN OP BWA N A 


Această t.e.m. produce în contur ul conductor resp V curent care 
ecti un Ei 
prin cîmpul magnetic pe car e-l gener eaza (opus cimpului inductor), se opune 


“variaţiei în timp a fluxului (în cazul de față — creşterii fluxului) 


e În cazul cînd inducţi ă 
o a i Ce ra! t i z este normală pe suprafața conturului, varia- 


Ad = Ti T 
2 p A=B cos (5 aj: -) AA! in) Ati ai 


dar t.e.m. indusă prin mișcare va fi: 
Eet: e = + Bl sin «a. (1.37) 
plicația 1. Să 
t Să se calculeze t.e.m. în conductorul unei mașini elecirice avînd lungimea 


= 1 car șcă cu o = 10 mls fa p Ui l pe conductor și pileza avind 
, si îi C: ] Î și 
l m are se m s într-un cimp norma 
ctor l 7] 


. 81 


le] =Bb=1x 1% 10 = 10 V. 


Aplicația 2. Două nave cosmice zboară în paralel în jurul pămîntului cu 0 piteză de 
10 km/s, la o distanță de 1 km între ele. Ce t.e.m. va induce,în lungul unui cablu care le leagă» 
cimpul magnetic. terestru (Bi = 0,5 1074 T)? 

jel Blu > 4030400 0,5» 104 = 500 V. 


O Observaţie. Această t.e.m. se induce cînd navele trec deasupra polilor. Deoa- 
rece circuitul nu este închis, în cablu nu se va produce curent electric. În schimb, între 
nave se va stabili o diferență de potenţial de 500 V. 


Aplicația 8. Viteza medie a apelor Dunării este de 0,5 m/s. Ce t.e.m. se va induce între 
două maluri distanţate la 1 km, în cîmpul magnetic terestru (Bi = 0,3: 104 T) 


jel = Blumea = 081%: 102.05 = 0,015 V = 15 mV. 


O Observație. Pe această cale M. Faraday a incercat să măsoare viteza medie a 
apelor fluviului Tamisa. À 


D. ENERGIA MAGNETICĂ ȘI FORŢELE MAGNETICE 


4, Energia magnetică 


Deoarece cimpul magnetic exercită forțe magnetice și poate produce 
lucru mecanic, trebuie să admitem că acest cîmp este capabil să acumuleze 
energie pe care s-0 poată cheltui pentru producerea lucrului mecanic: Această 
energie se numeşte energie magnetică. 

Încercăm să găsim 0 expresie a energiei magnetice acumulate într-o 
bobină. În acest scop; considerăm o bobină ideală (adică cu rezistență nulă) 
avind inductivitatea L. Bobina este alimentată incepind de la un moment 
dat, t = 0, deo sursă de curent i(t) (fig. 1.36) care creşte liniar cu timpul. 
Ne fixăm atenţia asupra unui intervalrde timp (0; T), în care curentul crește 
liniar de la i(0) = olai) =T (fig. 1.37, a). Această variație în timp a 
curentului va produce o t.e.m. de autoinducţie 


` 


Bobina se comportă deci cą o sursă de t.e.m. la bor- 
nele căreia se stabileşte tensiunea (fig. 1.37, b) 


i U= lea La = const. (1.38) 


y La un moment dat tk E (0; T), bobina va ab- 
b 2L sorbi puterea 


Pr = Ui(t), N 


iar energia absorbită în intervalul At, va fi: 


AW xk = prôtr = U pilt) Atr 


Pigi B Energia totală absorbită în intervalul (0; T) va fi 
W =f AW = U iltu) Atu = Ub dai Atp. (1.39) 
a k 2 piltr) Atr DR 4) k 


Dar i(t) Atr reprezintă aria dreptunghiului elementar haşurat în figura 1.37, a: 


32 » 


AN (i) at 
a Fig. 1.37 


Deci suma din expresi mai i 
eci a de mai sus va fi s ii i iuri 
din intervalul (0; T), adică ària taliei alui CIJA iar dropibpae sirul 


2, i(tr)At, = Aor. 


| Revenind în expresia (1.39), obținem cu (1.38) 


— = LPE. 
„RI ȚAR 2 d 
iind primită de la o sursă şi nedisipată în interiorul bobinei deoarece aceasta 


are rezistenţă nulă, ace stă i j 
AA astă, energie este acumulată integral în cimpul mag- 


Won LLT 
2, 


(1.40) 


Alegind drept Z oricare dintre valorile i(t) şi ţinind seama că: 
obțin ă gay: 
em următoarel ii echi s 
Eobin: e expresii echivalente ale energiei magnetice acumulate 


| d a 

| W m ES. 3 Li = 4 bi = El, 2 1.4 

| 2 2 L (gat) 

O Notă. Deși au fost deduse 

pd ; pentru o bobină i ji 

ale energiei magnetice sînt valabile în general, diod. ge ATARA, oe 
obină 


şi orice fel de variaţie a curentului 
fel de atie a curentului, ele depi i i 
magnetic și intensității curentului la un Sata daf! LE a 


Aplicația 1. Să se determi i ; ' 
Fl ermine energia magnelică dintr-o bobină cu L = 0,1 H, parcursă 
t 4 ` t 
Wm = — LI = 0,4 „10 = 5J 
2 2 i 


3 — Electrotehnica, cl, XI-XIE ` 3 


f 


Aplicația 2. Ce flux se stabilește în bobina dir 
50) J? 


fi intensitatea curentult 


Aplicația, 3.. Care va 


P Pa 
J VL 


Aplicația 4. Care este induclivitalea ur 


curent I = 5 A? 
i AM all 


TSE I 


Calculăm energia magnetică dintr-un 


Se numeşte densitate de volum a e 


Deoarece B = pH, obp 


PE 
eră 2, 


Aplicația 1. Să se determine densitatea de 


B = 1T iù vid. 
RB?, 1 


aei bobine care acumulează Wm = 


2. Densitatea de volum a energiei ma 


raportată la unitatea de volum: 3 
i ' WBA 

f W = — = 

m yV 2y. 


nem şi următoarele expresii echivalente: 


ÎL ————_—_———— 


g? 
= Wea 3,97 + 10% Jim? ? 


ı aplicația 1 dacă in ea se acumulează 


D = VW aL = V 1 "01 = 3,16 WD. 


ui in cazul aplicației 2? 
31,6 A. 


10 J la un 


= 0,8 11. 


gnetice 


solenoid lung, de lungime l, arie 


transversală a miezului A, permeabilitate p și număr de spire N: 
i DR ' 
Wm= 3 i s 
2 
Dar ®© = NBA; L = u —— și deci 
2 R2 42 2 
PE Ia EA a pi | 
mE 2 pa A 2u 2u 


unde V = Al este volumul miezului solenoidului. 
nergiei magnetice energia magnetică 


H (1.42) 
2 


volum a energiei magnetice pentru un cimp 


Wm = — = 
în auo e am L~ 


Aplicația 2. Care va fi densitatea de ene 


9 
Apor 
O Observaţie. În raport cu capacita 
energie, capacitatea cimpului magnetic 


Wu > 


3, Forța magn 


Considerăm electromagnetul din fi 
circuitului magnetic, denumită arimătură 
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BT 


rgie pentru același cimp intr-un mediu a 


= 997? g 9.07408 
af B 397 +10 L 40? J/M, 
4 397 i 


tea cimpului electric dé a acumula 
este cu mult mai mare la valorile 


uzuale ale inducției care se obţin în tehnică, 


etică 


gura 1.38, a, în care o porțiune f 


mobilă, se poate deplasa. Fie d lun 


Sj 


STII 


[a 


pan An l eia dintre. poli, numit și întrefier, şi B — inducția magnetică 
la ntrefier, Experiența arată că armătura mobilă este atrasă înspre polul 
ix cu o forţă Fm, pe care vrem să o calculăm. 
Lucrul mecanic elementar efectuat 1 C ; j | 
A he a o deplasare Ax în jos (fig. 1.38, b 
va fi efectuat pe seama energiei magnetice a cimpului din AR i 


scădea odată cu descreşterea întrefierului: 


B? 
Emâz = zi A Ar = —AWu 


u 
(ene g a sca dato tă mico. ` = 7733 
rgi de r răi 11 vol 1Mulul : AW W W 
m m final 


; 


Fig. 1.38 


minilial = 


B? B? E A 
E Aa — Ap) o 4tg a 4 Ap 
u.2a 2uo 2uo Ax. 


Ìmpărțind cu Az, obținem 


A A (1.43) 


Forţa dată de i Ă 
„A t relația (1.43) poartă numele de forță portantă a electromag- 
lia Apltoatia 1. Să se calculeze forja portantă a unui electromagnet avind A = 1 dm? 
TAA ai 42» 40-2 
240 2 * 47 1077 


= 3,97 *10N, 


Aplicația 2, Să se determine ir l j 
/ . e nducția magnet i i 
| capabil să dezvolte o forţă de 5 000 N, în aria pi & ae Ag ga i vi 


B = |/ Em — q [ăn 107510 
A rai carca a 0,647 T. 


Aplicația 8. Să se determine aria ) ) 
| olului u ] i 
i = 1,5 T dezvoltă o forță portantă de 10 000 N. Cit pie” al ea peicea 


7S 2uo0'm = 8r * 107 104 

O Vot, Aplica: paS 
Mduoiiai i ri rie arată că forțele magnetice sint importante la valori uzuale ale 
E. n tehnică. De aceea, electromagneții se utilizează chiar t A 
1 unea unor macarale electromagnetice, É pentru reali- 


m 1,422 1073 mi 1d? 
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unde R este rezistenţa rezistorului ideal (fi . Ter 
j ozistorului (fig. 2.1, a). Tensiunei 
l pime iii Aral aa în Pa a cuteutalole pietre i pică | | 
E ce fe i ul pentru care legea lui Ohm își păstrează forma 
rimea. up se mai numește cădere de tensiune rezisti 
e Puterea instantanee primită pe la borne e a 


j p= upi = RE > 0. 


Capitolul 2 . Prin urmare, puterea imit di - ş i 
p | Ri? iți inerea A apt din exterior se transformă ireversibil în căldura 


ELECTROTEHNICA REGIMULUI PERMANENT SINUSOIDAL 


AL CIRCUITELOR ELECTRICE b. Bobina. ldedlä 


* Tensiunea ld bornele bobinei ideale este proporțională cu viteza de creştere 


A. ELEMENTE IDEALE DE CIRCUIT ÎN REGIM VARIABIL ; în timp a curentului: 
Ai 
1. Elemente de circuit pasive Har = 
P l u, = L D (V: cap. 1, subcap. C.1 — notă), (2.3) 
Rezistorul, bobina și condensatorul sint elemente dipolare pasive de pă o dualitatea . 
pe da A i TRST i : s uativi A A l ; 
circuit. Vom asocia atunci sensul tensiunii u aplicate la borne sensului curen Pete inductiv. vitatea bobinei. Mărimea u; se mai numește cădere de 


tului i cu regula de la receptoare (fig. 2.4). ucu 
. În regim variabil, tensiunea şi curentul sint mărimi variabile în timp. e La limită, pentru At — 0 ecuaţia de circuit este: 
S-a notat cu litera mică a simbolului mărimii respective valoarea pe care : 

n moment oarecare t, adică valoarea sa. instantanee. 1 


acea mărime o are la un e —— na 
Produsul dintre tensiunea instantanee la borne și curentul instantaneu. mai i 
t (2.3') 


se numeşte putere instantanee : i 
p=ui.. (2.1) Ea se obţine pri i 
( prin aplicarea legii inducției electromagne | 
tice. F = Li pri 

p ge HET tn timp, astfel că se induce tensiunea ee e e P Ala 
Y AE e > nă a rezistența este neglijabilă și nu există cădere de enie etil) 
pes A ype a , spa a în IG cu căderea de tensiune la bornele bobinei Maki 

„e.m. induse, se obține e = —ug, d ) asociat în 
la borne după regula de la receptoare (fig. aa), toaleta Prsa ateit adaini 
? 


a, Rezistorul ideal 


' e Tensiunea la bornele unui rezistor ideal este proporțională cu intensi- 


tatea curentului: 
; do d di 
VL= e e — Li) = ar 
a i)=L 


(i O de, 


gy y | 
| = i, | 2.2 
lupi] aag e Puterea instantanee are expresia 


CoCa a a 
p= ùi = Li ql) m 2 0, deoarece 


! 4 Ripi at dt 
je; l energia magnetică a unei bobine are expresia 
Aa È u, L i + | A a 
$ | Wr = 3 Li? (v. cap. 4, rel. 1.44). 
| Bobina ideală are proprietatea ca toată ] ] 
ea [ie 7 € pe la g să egali formă de pu e Acolo E S, 
© Observaţie. Procesul este reversibil: energia i 

E | ate i restituită integral pe la borne, sub tomb” de da ETEEN EA 
A | „ Prin urmare, o bobină nu creează energie, ci doar' o schimbă cu pm af 
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Bobina schimbă instantaneu puterea electromagnetică cu exteriorul, 


‘Cind p >0, bobina primeşte energio și energia magnetică acumulată orește. 


Dacă p < 0, bobina cedează energie și energia magnetică acumulată descrește. 


c. Condensatorul ideal 


e Intensitatea curentului prin condensatorul ideal este proporțională cu 
viteza de creştere în timp a tensiunii aplicate la borne: 


; Auc 
= aar i A 2.4 
i (24) 


unde C este capacitatea condensatorului. A 
o La limită, pentru At — 0 ecuaţia de circuit este 


. (2.4) 


Ea se obţine prin aplicarea legii de conservare a sarcinii electrice. 


Deoarece sarcina q = Cuc pe armăturile condensatorului este “variabilă în timp, 
prin condensator va trece curentul ` 


i KA d duc 
= -— ||] = Ci = 0 —. 
i= = lg = OO 


În aplicarea legii s-a ținut seama că, în raport. cu sensurile asociate după rbgula de la 
receptoare, curentul iese din armătura. încărcată negativ (fig. 2.1, e). 


e Pentru un condensator ideal, puterea instantanee este 


du, d/4 - aW 
uda ut a L| Cug] = —20, 
Pole Ma ae A 2) dt 


deoarece energia acumulată în cimpul electric al unui condensator este 
4 
W, = — Cub. 
„= Cu 


Condensatorul ideal are proprietatea ca toată energia pe care o absoarbe pe 
la borne să o acumuleze sub formă de energie electrica. 


Ca și bobina ideală, condensatorul ideal schimbă instantaneu puterea 
electromagnetică cu exteriorul. Atunci cînd se primeşte energie de la borne, 
energia. electrică acumulată crește şi atunci cind se cedează energie, energia 
acumulată descrește. 

Aplicația 1. Intensitatea curentului. prin bobina de deflezie a tuburilor cinescop trebuie 
să i de undă în dinţi de ferăstrău, indicată în figura 2.2, a. Să se determine: forma 
de undă, a tensiunii care trebuie aplicată la bornele bobinei dacă: 

a) bobina este admisă ideală; p 30 ; ș y 

b) bobina este echivalentă cu o bobină ýdeală în serie cu un rezistor ideal. 


„şi atunci Ai T 


At Tı 


în al doilea interval, T, S! $ T dependența 
a ET) (t Ti), unde F, = T — Tu Rezultă: 
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„a căderilor de tensiune inductivă și rezistivă, 


a) În intervalul Oi T, curentul oste liniar crescător în timp: i = (ToT) 1 


de timp este liniar descrescătoare: i = | 


Tensiunea la borno trebuie să aibă forma de undă 
dreptunghiulară indicată în figura 2.2, b. ; 
b) Tensiunea aplicată la borne fiind o sumă 


u= u, + UR 2P +ri, 
At 


pesto compononta dreptunghiulară se suprapune o 
componentă proporțională cu intensitatea curen- 
tului. Rezultă forma de undă reprezentată în fi- 
gura 2.2, ¢. x 

Aplicația 2. Un curent liniar crescător în 
timp i = kt, cu k = 2 mAls, străbate o bobină ideală 
'cu inductivitatea L = 50 mH. Să se calculeze: 

a) puterea instantanee primită pe la borne; 

b) energia magnetică acumulată la i, =1 s 
și la = 28, 

a) Deoarece 


TEN Žž- Lk = 50:10? x 2:10- Wb = 10-4 V, 
8 


rezultă: i 
p= ui = 40t x 2:407? t= 2:1077 t (W). 
_b) Energia magnetică este : 


Fig. 2.2. 
4 A ] 
Wm= a Li = 0,5 X 50:107 X (2:1078)%2 =:10=7 4 (J). 


Prin urmare, la t = 18: Wm = 107 J, iar la t= 28: Wm = 4:10 J. 


O Observaţie. Unităţile de măsură utilizate sati iile: a Ai 
1 Wbs St a Au a le d izate satisfac relațiile: 1Ax1H=1 Wb; 


Elemente de circuit active (surse ideale) 
a. Sursa ideală de tensiune (fig. 2.3, a) 


Se numeşte sursă ideală de tensiune elementul ‘dipolar activ de circùit 
care menține în circuitul din care face parte o tensiune 'la borne dată u = & 
independentă de structura acelui circuit. Curentul debitat, de sursă depindă 
însă de acel circuit. 

e Puterea instantanee cedat 
pe la borne, în exterior, este 


p=ui=ai. 


„Dacă i are sensul specificat 
„(u şi i asociate după regula de la 
generatoare), p > 0 și puterea. : 
este cedată în exterior. Puterea 
instantanee devine negativă și 
„este primită: în momentele în 
care sensul curentului este inver- 
sat, adică u şi i sint asociate 
Fig. 2.3 după regula de la receptoare. 
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b. Sursa Ideală de curent (fig. 2.3, b) 


Se numește sursă ideală de curent elementul dipolar activ de circuit care 
menține în circuitul din care face parte un curent dat iSi independent de 
structura acelui circuit. Tensiunea la bornele sursei este determinată însă de 
acel circuit. . 

. o Puterea instantanee. Cu sensurile reale ale lui w și i asociate după 
regula de la generatoare, sursa cedează efectiv în exterior puterea- 


p= us Ulgs 


Dacă sensurile instantanee reale ale tensiunii la borne şi curentului 
sint asociate după regula de la receptoare, puterea este primită din exterior 
de către sursă. 

O Observaţie. Generatoarele reale pot îi reprezentate prin scheme 
echivalente în care apar numai elemente ideale. Astfel, de exemplu, genera- 
toarele rotative sincrone, de tensiune sinusoidală, pot fi descrise printr-o 
schemă echivalentă serie alcătuită dintr-o sursă ideală de tensiunė, o bobină 
ideală și un rezistor ideal. 


Aplicația 1. La bornele unei surse ideale de tensiune avind e = 100 V/2'sin ot sint: 


conectate succesiv ur. rezistor, o bobină și un condensator (fig. 2.4). Care este tensiunea 


i t de la bornele celor irei elemente? : 
PEA sursa menține tensiunea la borne dată, independent de elementul legat 


la borne, tensiunea este u = e = 100/7 sin at. Curentul instantaneu va fi însă diferit 
» 
“prin cele trei elemente. 


Aplicația 2. O sursă ideală de curent injectează, curentul în dinți de ferăstrău (fig. 2.2,a) 


printr-o bobină cu inductivitatea L și rezistența r (fig. 2.5, a). Să se determine tensiunea 
bornele sursei: de curent. i 

k C în dinți de terăstrău indicat în figura 2.2, a determină o cădere de ten- 

siune la bornele hobinei avind forma de undă indicată în figura 2.2, c. Tensiunea la bor- 

nele generatorului de curent este egală cu această cădere de tensiune (ur + ur). 


ip 23: T 3 
ü 
e Re (4) e C 
Fig. 2.4 
FA | pă 
mem 
O nL TO L 
Fig. 2.5 
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B. PRODUCEREA TENSIUNII ELECTROMOTOARE SINUSOIDALE, 
MĂRIMI CU VARIAȚIE SINUSOIDALĂ ÎN TIMP 


1. Principiul generatorului de curent alternativ 


Circuitele de curent alternativ sinusoidal (prescurtat circuite de c.a.) 
au o largă răspindire atit în electroenergetică, cit și în electrocomunicaţii. 
În electroenergetică, producerea, transmisiunea și utilizarea energiei electro- 
magnetice se realizează aproape integral în curent alternativ. Printre prin- 
cipalele avantaje ale curentului alternativ amintim producerea sa simplă. 

O tensiune electromotoare alternativă sinusoidală poate fi produsă 
prin rotirea unui cadru bobinat în cîmp magnetice uniform. Principiul de 
funcționare al acestui generator simplu este acelaşi cu cel al generatoarelor 
industriale de c.a. De aceea îl vom studia în detaliu. 

Să considerăm un cadru cu N spire (fig. 2.6) antrenat într-o mișcare 
de rotaţie uniformă, cu viteza unghiulară w, în jurul axei sale de simetrie A. 
Mişcarea de rotaţie se efectuează într-un cimp magnetic uniform în spaţiu 


şi invariabil în timp, cu inducția magnetică B perpendiculară pe axa de 
rotaţie a cadrului: ; 
Fluxul magnetic prin suprafața cadrului dreptunghiular are expresia: 


©, = BA cos a (rel. 1.17), 


unde A este aria cadrului și « — unghiul dintre inducția È şi versorul n 
normal la suprafaţa cadrului (fig. 2.7). Versorul n este ataşat suprafeţei în 


rotaţie, fiind deci un vector rotitor. Sensul versorului m este asociat după 
regulą burghiului drept, cu un 
sens /arbitrar ales pe conturul 
cadrului dreptunghiular. 

Să alegem ca moment t= 0 


momentul: la care n şi È au 
același serls, respectiv momentul 


cind n „trece“ prin B (fig. 2.8,a). 
Observăm. că la acest moment 
fluxul magnetic O, este maxim 
şi egal cu BA; el scade apoi, 
rămînind pozitiv. pentru ca odată 
cu rotirea cadrului cu un sfert 
de cerc-să treacă prin zero (fig. 
2.8, b), după care devine negativ. 
Fluxul își atinge valoarea mi- 
nimă — BA după rotirea cu încă 
un sfert de cerc (fig. 2.8, c). 
Apoi ®©; crește, răminind nega- 
tiv, pină la rotirea cu al treilea 
sfert de cerc, cînd trece prin zero 
(fig. 2.8, d), devine pozitiv și 
crește pină la atingerea valorii 


fluxul magnetic printr-o spiră a cadrului este dat de: 


pă) 44 
; a b “> 
M AEEY Z 2 5 
q” e. m. induse terj 
AN = le A 
\ M o =É B 7 
a i i ` J Tees 
r q Axa referintă ghs fi QO 
Veoraruy/ N g =9) ` > 
v/fezd N (t=0) Z Z '7 
4 tota 3 t=3T)4 
Fig. 2.7. Fig. 2.8 


maxime + BA, după o rotație completă, după care, trece din nou, prin 
același şir de valori. : | 


Unghiul « format de m ou È la un moment dat £ este « = wt astfel că 


©; = BA cos ut. (2.5) 


Deoarece toate spirele cadrului sint traversate de același flux ®y, fluxul 
magneti total este D= NO, Acest flux variabil în tim (numit fluz induc- 
tor) face ca în conturul închis format de spirele cadrului să se inducă t.e.m. 


e =.— ao = — L (NBA cos ul) = NBA osin wt (v. cap. 4 C. 1, — nota). 
dt t i 


Valoarea maximă a t.e.m. induse NBA w= Em este proporțională cu 


numărul de spire, inducția magnetică, aria unei spire și viteza unghiulară 
de rotaţie. Ea nu depinde de forma geometrică a spirei, 


De exemplu, într-o spiră circulară cu aceeaşi arie A se induce o t.e.m. de aceeași 


valoare. ; 4 
Tensiunea indusă se poate scrie deci: 


e= Ey sin ot. (2.6) 
Dacă capetele bobinei sint legate la două inele care alunecă pe două 
perii fixe, legate la un circuit exterior (fig. 2.6) atunci prin circuit se stabi- 
leşte curentul 
Em 


fm Care 20%. sin ot, 

R R ; 

de asemenea sinusoidal variabil în timp. În această expresie R este rezistența 
totală a circuitului (rezistența celor W spire ale cadrului, rezistența de contact 
la perii, rezistența firelor de legătură şi rezistența de. sarcină). Curentul indus 
are sensul t.e.m. induse. Ştim însă că un conductor străbătut de curent 
produce. în jurul său un cimp magnetic. Va exista deci și un cîmp magnetic 
al curentului indus. În calculul efectuat, acest cimp magnetic de reacțiune a 
fost neglijat în raport cu cimpul magnetic inductor. 
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` 


` timp egale. 


Aplicație, O bobină dreptunghiulară se roteşte cu 120 
rot/min într-un cimp magnetic uniform cu inducția 0,8 T. 
Dacă bobina are 25 spire şi suprafața unei spire este 4 cm?, 
să se calculeze: 

a) expresia t.e.m. induse; 

b) timpul în care spira efectuează o rotaţie completă; 

©) curentul indus într-un rezistor de 10 Q. 

Se vor neglija: cimpul magnetic de reacţie al curen- 
tului indus, rezistența spirelor și rezistența de contact la perii. 

a) Viteza unghiulară de rotaţie este: 

a = 2m x 420 20 e Î MN — pm = 42,56 rad/s. Fig. 2.9 

min 60 s 
Valoarea maximă a t.e.m. este: A 

Em = NBAo = 25.X 0,8 X 4:10-4 X 12,56 = 0,100 V. 

În consecință, expresia t.e.m. este: 
e = 0,1 sin 12,56 t. 

b) Dacă se efectuează 120 rotații într-un minut, atunci pe secundă se efectuează 

două rotații. Timpul în care se efectuează o rotaţie este deci T =4 = 0,5 8. 


c) Deoarece generatorul considerat este echivalent unei surse avînd t.e.m. e și 
rezistența internă r egală cu rezistența spirelor și a contactului la perii și la care este 
conectat rezistorul de sarcină Rẹ (fig. 2.9), curentul prin circuit este: 

e e 


0,4 
L=- - — = — gj a . 
pi Ra: 10 Sin 42,56 1 (A) = 10 sin 12,56 t (mA) 


dacă se neglijoază rezistenţa r. 


2, Mărimi periodice 


„Fluxul magnetic 0 = BA cos eat şi t.e.m. e = Em sin ct sint mărimi 
variabile în timp. Dependenţa de timp a acestor mărimi este indicată 
în figura 2.10, 

Mărimile sinusoidale, dar nu nu- 
mai acestea, sint periodice. Curentul 
în dinţi de ferăstrău (fig. 2.11, a) prin 
bobinele de deflexie ale tuburilor cine- 
scop, tensiunile la bornele unor gene- 
ratoare electronice de semnale utili- 
zate în testarea aparaturii electronice 
(fig. 2.11, b, c, d) sînt, exemple de 
mărimi periodice. . $ 

O mărime periodică este o mărime 
variabilă ale cărei valori se reproduc 
în aceeaşi succesiune, la intervale ge 


Perioada 7 este intervalul minim 
de timp după care se reproduc în aceeaşi 
ordine valorile mărimii periodice. 

“Valoarea instantanee a unei mă- 
rimi periodice este o funcţie periodică b 
de timp care va satisface condiția 


itt) = it + 7), 


oricare ar fi momentul ż. Fig. 2.10 
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Numărul de perioade cuprins într-o 
secundă se numeşte frecventă. Frecvența 
se notează ou f şi are unitatea de măsură 
herț, cu prescurtarea Hz. Relaţia de defi- 
niție este: 


1 
y T | (2.7) 

Rețelele electrice de transmisie și distri- 
buţie a energiei electrice în curent alternativ 
au frecvenţa standardizată de 50 Hz (în S.U.A., 
60 Hz). Această frecvenţă este denumită frecvență 
industrială. 


Produsul frecvenței prin 2x se nu- 
mește frecvență unghiulară sau pulsație. 
Simbolul pulsaţiei este œ. Unitatea de 
măsură este radian/secundă (rad/s). 
Pulsaţia are relaţia de definiţie 


Fig. 2.41 


4 


(2.8) 


Cu aceste relaţii, observăm că putem pune expresia curentului şi sub 
una dintre formele: 3 


i= Im sin ot = Ip sin 2r ft = Im sin 2m. 


Datorită fenomenului de inducere a t.e.m. prin rotirea cadrului bobinat, pulsa- 
ţia w a curentului indus este numeric egală cu viteza unghiulară de rotaţie a bobinei. 

În mașinile generatoare de c.a., pulsaţia t.e.m. induse este în general diferită de 
viteza unghiulară de rotaţie a motorului primar de antrenare a generatorului. Numai 
la turbogeneratoare (generatoare antrenate de turbine cu abur) cu o singură pereche 
de poli magnetici, această egalitate se menţine. La turbogeneratoare cu mai multe perechi 
"de poli sau la hidrogeneratoare (generatoare antrenate de turbine hidraulice) cu mai 
multe perechi de poli, pulsâţia este produsul vitezei de rotaţie a turbinei prin numărul 
de perechi de poli magnetici ai mașinii. i 


3, Mărimi alternative; mărimi -sinusoidale 
Valoarea medie a unei mărimi periodice este media aritmetică a valorilor 


instantanee în intervalul de timp cu durata T egală cu perioada mărimii. Notăm 
medierea în timp cu simbolul mărimii cu tildă: î. 
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__ medie este nulă. 


. sitatea curentului este pozitivă şi 


O mărime alternativă este, o 
mărime periodică a cărei valoare 


O mărime sinusoidală este o 
mărime alternativă cu variația în: 
timp de formă sinusoidală. 

Valoarea medie a unei mărimi 
sinusoidale este nulă. Referindu-ne 
Ja curentul sinusoidal i = In sin ot, 
constatăm că sensul curentului în 
circuitul indicat în figura 2.6 se 
schimbă la fiecare semiperioadă. În 
semiperioada 0<t< 7/2 inten- 


Fig. 2.12 


curentul circulă de la peria P, la 


peria Pa. În semiperioada următoare (7/2 < t< T) intensitatea curen- 
tului este negativă și curentul își schimbă sensul, circulind prin R, de 
la Pa la Pı. Pentru a calcula valoarea medie, să luăm valorile curentului la 
intervale de timp ngae în cuprinsul unei perioade. În figura 2.12 perioada 
a fost divizată în N intervale egale şi au fost indicate valorile instantanee 
la aceste momente. Valorile instantanee ale curentului satisfac relația de 
simetrie i(t + 7/2) = —i(t), astfel că în media aritmetică apar valori instan- 
tanee egale două cite două dar de semne contrare. Rezultă că media arit- 
metică a acestor valori este nulă. Circuitul este deci străbătut de un curent 
alternativ. 

O. Observaţie. Tensiunile dreptunghiulare și triunghiulare indicate în 
figurile 2.11, c şi d au valorile medii nule și sint deci de asemenea mărimi ` 
alternative. Curentul în dinţi de ferăstrău (fig. 2.11, a) şi succesiunea de 
impulsuri dreptunghiulare (fig. 2.11, b) au o valoare medie nenulă și deci 
nu sint mărimi alternative. 

` Rețelele de curent alternativ sinusoidal sint uzuăl numite rețele de curent 
alternativ, degi mărimile sinusoidale nu sint singurele mărimi alternative. 


4, Valoarea electivă a unei mărimi periodice 


Valoarea, efectivă (sau eficace) a unei mărimi periodice este rădăcina 
pătrată a mediei aritmetice a pătratelor valorilor instantanee în intervalul de 
timp al unei perioade. 

Notăm valoarea efectivă cu litera mare a simbolului mărimii (de exem- 


: plu, 7). 


Valoarea efectivă a unui curent periodic este numeric egală cu intensitatea 

unui curent continuu care, sirăbătind aceeaşi rezistență ca şi curentul periodic, 

face să se dezvolte aceeaşi cantitate de căldură în timp de o perioadă. 
Puterea instantanee disipată într-un rezistor are expresia 


Pr = RU, 


„Din cauza inerției termice a rezistorului, temperatura nu poate urmări 
` variațiile instantanee ale pătratului curentului, oi numai. valoarea lui medie. 


Căldura dezvoltată este atunci proporţională cu puterea medie 
Pr = Pr = Ri = RP, 
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Fig. 2.13 


numită putere activă, egală cu produsul între rezistența R. şi pătratul valorii 
efective a curentului. Aceeaşi putere s-ar disipa însă și atunci cind rezistorul 
ar fi parcurs de un curent continuu numeric egal cu valoarea efectivă a curen- 
tului periodic. Puterile disipate fiind aceleaşi, rezultă că și căldura. dezvoltată 
în cele două situaţii este aceeași. ~ 


O Observație. Din cauza inerției echipajului mobil, ampermetrele și 
voltmetrele cu ac indicator nu pot urmări variațiile instantanee rapide ale 
mărimilor periodice măsurate. De aceea, ele indică valori medii atunci cind 
cuplul activ este proporţional cu valoarea instantanee a mărimii și valori efec- 


tive atunci cind cuplul activ este proporțional cu pătratul mărimii măsurate, 


Instrumentele magnetoelectrice indică valoarea medie și pot fi folosite numai - | 


în o.c. (eventual in c.a., cu redresor). Instrumentele electromagnetice și instru- 


mentele electrodinamice indică valoarea efectivă și pot fi utilizate in curent | 


alternativ, 


5. Caracteristicile mărimilor sinusoidal! 


Să considerăm expresia generală a unei mărimi sinusoidale, de exemplu 
curentul sinusoidal 


i = În sin (ot + y), 


“a cărei dependenţă de timp se indică în figura 2.13. 


Se numeşte amplitudine valoarea mazimă Im a mărimii sinusoidale, 

Se numeşte fază argumentul sinusului, adică unghiul wt -+ y. Faza se 
va exprima de regulă în radiani. Se, 

Se numeşte fază iniţială valoarea y a fazei la momentul inițial (t = 0), 
Notăm de obicei ou y faza iniţială a unui curent, ou f faza inițială a unei 
tensiuni, ou «œ faza inițială a unei t.e.m. eto, ' 

Convenim să exprimëm faza iniţială in intervalul [—r, m). Deoi. 


-TL YST 


În electrotehnică. operăm ou valori efectivo. Să calculăm valoarea 
efectivă a curentului sinusoidal i = „sin wt. Pătratul valorilor instantanee 
se obţine din relaţia: 


Ş 1 } 
it = I2, sin? wt = IO (1 — cos 20t). 
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În figura 2.14 se indică variația 
în timp a pătratului curentului; 
Această nouă funcţie poate fi privită 
ca suprapunerea dintre funcţia con- 
stantă de valoare 72, şi funcția: cosi- 
nusoidală de frecvență dublă în 
raport, cu cea a curentului. Valoarea 
medie a funcției constante este chiar 
valoarea acesteia. Valoarea medie a Fig. 2.14 
componentei cosinusoidale este nulă. 

'În consecinţă valoarea medie a func- 
tiei i? este 12,/2, Rădăcina pătrată: 
a acestei medii este valoarea efectivă 


(2.9) 


Vom scrie de aceea mărimile sinusoidale sub forma generală 


i= I V2 sin (ot + y), 


unde 7 |/2 = I, este amplitudinea curentului (A). Reamintim că T = 2r/w 


este perioada (s), f= 1/7 este frecvența (Hz). 


Aplicația 1. Intensitatea curentului peniru un circuit are expresia instantanee 
i = 2,5 V? sin (wt — n/6) (A). Să se specifice: 
a): valoarea efectivă și faza inițială; 
„_- b) valorile instantanee la ut = 0 și ut = /6; 
c) momentul la care curentul are valoarea maximă, știind că frecvenţa este 50 Hz. 
a) Comparind expresia dată cu expresia generală, obținem: 


I = 2,5 A, y = —rjô. 
; Pie i ad 
b) i = 2,5 VĒsin (— 7/6) = — 2,5 VT x =: pentru ot = 0;i = 0 pentr at= €, 
6 
v) Curontul are valoaroa maximă atunci cînd faza sa are valoarea + m/2, Deci 


Ron 
obo — e file => to = 2r/3w. 


Dooaroce w = 2nf, rezultă 27 z = ZE și t = Th, 

Dar T = 1/f = 1/50 = 0,02 s = 20 ms. Momentul este la tọ = 20/3 = 6,77 ms, 
Aplicația 2. Intensitatea curentului printr-un circuit are expresia: 

i = 0,22 sin (2:50 t) (A). 


Så se culouleze: 
a) amplitudinea ; 
b), perioada; 
0) faza iniţială, 


a) Deoarece valoarea efectivă. a curentului este 7 = 0,2 A, amplitudinea curentului | 


este Im = 0,2/7 = 0,283 A. ; 
b) 'Freovenţa fiind f = 50 Hz, rezultă porioada T = 4/f = 1/50 = 0,02 s = 20 ms. 
;c0) Faza iniţială este nulă, i 
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Aplicația 8. O tensiune sinusoi: 
dală vizualizată pe ecranul unui oscilo- 
scop are amplitudinea 30 mV şi peri- 
oada 80 us. Să se calculeze: 

a) valoarea efectivă a semnalului; 

b) frecvența și pulsația: 

a) U = 0,707Um = 0,707 Xx 
xX 30°10 = 24,21 mV. 

b) f = 1/T = 4/80- 10%) = 
= 1,25:-410¢ Hz = 12,5 kHz; 


o = 2rf = 27 X 1,25 ° 101 = 

= 7,85:104 rad/s. 
Fig. 2.15 Aplicația 4. În figura 2.15 sint 
reprezentate două tensiuni sinusoidale. 


a) Să se specifice expresiile instantanee. 

b) Să se calculeze valorile efective și diferența fazelor iniţiale ale celor două mărimi. 

a) Tensiunile u, și ua au expresiile; u, = 20 sin ot; Ug = 30 cos ot. A doua ten- 
siune se mai scrie: ua = 30 sin (ot -+ m/2), pentru a se respecta scrierea sub forma rior- 
mală în sinus. P 

b) Valorile efective sînt: U, = 0,707 X 20 = 14,14 V; Us = 0,707 X 30 = 214,24 V. 


Fazele inițiale sînt: yı = 0, y =2 rad. Diforonța fazelor inițiale este Yi — Ya = 


= —r|2 rad, | i 


é. Reprezentarea vectorială a mărimilor sinusoidale 


În regim sinusoidal toți curenții și toate tensiunile dintr-un circuit 
electric sint mărimi variabile sinusoidal în timp. Frecvența tuturor acestor 
mărimi sinusoidale este aceeași și este determinată de sursele din circuit. 
Dintre cele trei mărimi care determină complet o mărime sinusoidală: frec- 
venja, valoarea efectivă și faza inițială, una — frecvența — este cunoscută. 
Este necesară deci numai determinarea celorlalte două. Aceasta inseamnă 


că, de exemplu, curentul sinusoidal i = I V/2 sin (wt + y) este complet pre- 
cizat dacă se dau valoarea efectivă 7 și faza iniţială y. > 

Există mărimi matematice complet caracterizate prin perechi de numere 
reale: vectorii liberi din plan, numerele complexe etc. Între mărimile sinusoi- 


dale şi aceste mărimi matematice se poate stabili o corespondență biunivocă. 
Se obţine astfel o reprezentare simbolică a mărimilor sinusoidale. Se spune 
că avem o reprezentare vectorială, respectiv o reprezentare în planul complex. 
Studiul circuitelor electrice în regim sinusoidal cu ajutorul acestor reprezen- 
tări este considerabil simplificat. 
e Vom studia pentru început reprezentarea vectorială, TAN 
Reamintim că un vector liber în plan se caracterizează prin două mărimi 


scalare: modulul şi unghiul: format cu o axă de referință. Punctul de apli- . 


cație al unui vector liber este arbitrar. i 
În reprezentarea vectorială, unei mărimi sinusoidale i = IV2sin-(ot + y) 


i se asociază un vector liber în plan i: Ixy, care are modulul egal cu valoarea 


efectivă şi care face cu o axă de referință un unghi egal cu faza inițială. 
O Observaţie. Reprezentarea este biunivocă: unui vector liber din plan 
ti corespunde o mărime sinusoidală. 
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referinj 


b 
Fig. 2.46 


Scriem această corespondență biunivocă sub forma: 


i= IVZ sin (ot + pai : Ily. | (2.10) 
De exemplu, să considerăm curentul i; = 10 V2 sin (ot +7/3}) A. În 
planul zoy să alegem axa oz ca axă de referință și originea ca punct le apli- 


caţie (fig. 2.16, a). Vectorul liber asociat este J, : 10/x/3 (el are modulul 
10 A şi face unghiul 7/3 cu axa oz). 

'De obicei se utilizează acelaşi punct de aplicaţie pentru toţi vectorii 
liberi asociaţi curenților și tensiunilor dintr-un circuit dat. De aceea, de 


exemplu, vectorul Ją : 10/0, asociat curentului iz = 10 2 sin ot, estd repre- 
zentat cu punctul de aplicație in originea axelor. În aplicații este suficient 
să se See axa de referință aleasă și unitatea de măsură a reprezentărilor 
(fig. 2.16, b). 

e Să exemplificăm proprietățile reprezentării vectoriale prin corespondența 
a două operaţii cu mărimi sinusoidale: adunarea și înmulţirea cu un scalar. 

Adunarea mărimilor sinusoidale corespunde în mod biunivoc cu adunarea 
vectorilor liberi asociaţi: 


i pier h=l 


Vectorul T rezultă din compunerea vectorilor i şi Ia după regula paralelo- 
gramului (sau triunghiului) (fig. 2.17, a). 


= +a 

Jo = A 7 
AJO E 

Axa de 7o Ade 

--— T-L- 7 

referă referinfi 
a b 
Fig. 2.17 
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áa — Electrotehnica, cl, XI—XII 


Înmulțirea cu un factor constant à > 0 a unel mărimi sinusoidale cores- | 


punde biunivoc cu înmulţirea vectorului liber asociat cu acel scalar: 


sau > > 
Au = lg = i Ah = Ia. 


Această operaţie nu modifică faza (dacă scalarul este pozitiv): mărimile 


sinusoidale sint în fază, iar vectorii liberi asociaţi sînt coliniari (fig. 2.17,b). 


C. ELEMENTE IDEALE ÎN REGIM SINUSOIDAL, 


Elementele de circuit ideale: rezistârul, bobina și condensatorul au fost 
studiate în regim variabil în timp. Am constatat că fiecare dintre, aceste trei 
elemente se caracterizează printr-o ecuație tensiune-curent specifică: - 

a: di. du 
up = Ri; bu =L; i= (=, 
R y Sh iși dt 


În regim permanent sinusoidal, dacă se aplică ja. bornele elementului 
tensiunea sinusoidală 


u = U 2 sin (ot + p), 
intensitatea curentului prin element este de asemenea sinusoidală şi de aceeași 
pulsație: 

i= I2 sin (ot + y). 


Celor trei ecuaţii de circuit de regim vartabil le corespund tn'regim sinusoi- 
dal ecuații între valori efective și între fazele inițiale. Vom determina aceste 
relații pe rind, pentru fiecare element. De asemenea, vom analiza schimbul 
de energie la bornele elementelor in regim sinusoidal. 


1. Rezistorul ideal, Puterea activă 


e Un rezistor SR (fig. 2.18), străbătut de curentul 
sinusoidal i = Z |/2sin (wt + y), are tensiunea la borne: 


up = Ri = RI V? sin (ot + ve 
iz Valodrea: efectivă a tensiunii este 
R [Ur = ni] (2.44) 
şi faza inițială F; 
[p= y] 

Curentul este deci în fază cu d aplicată (fig. '2.19, a). 

Fig. 2.48 Valorile efective satisfac „legea“ lui Oh (2.11). 
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Ser ge 


referinfă 


Fig, 2.19 


e Vectorii liberi asociați sint: 
i = IZ sin (ot + Yæ Ï: Iy; 


= RI V2 sin (ot + pe Ür: RI]. 


Ei satisfac ecuaţia 


Uac Ri 


şi se reprezintă prin vectori coliniari (fig. 2.19, b), 
e Puterea instantanee primită pe la borne de rezistorul ideal are expresia 


p= üpi = Ri? 


şi este intotdeauna pozitivă (fig. 2.20), 
Să calculăm valoarea medie a puterii 
instantanee în intervalul unei perioade. 
Obţinem: 


P=p= =R, 


deoarece î? = I? conform calculului efeo- 
tuat la determinarea valorii efective a 
unui ourent sinusoidal. Știm că din cauza 
inerţiei termice, ' căldura dezvoltată în 
rezistoare este proporțională ou această 
valoare medie în timp a puterii instan- 
tanee, Această putere este numită putere 
activă. Definiția ei este generală și nu. 
este legată numai de căldura dezvoltată 
in rezistoare,. 

Puterea activă este valoarea ' medie 
pe o perioadă a puterii instantanee, 

Puterea activă se notează cu P și se 


măsoară în watt. Multiplii des utilizaţi 


sint kilowatt „(A kW = 10% W), megawatt 


(1 MW = 10° W). Fig. 2.20 
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Să calculăm energia electrică primită în intervalul unei perioade. 
Deoarece puterea instantanee este debitul instantaneu al energiei electrice 
primite, energia primită în intervalul (t; t + At) este AW = pAt şi are sem- 
nificaţia geometrică a ariei hașurate cu negru din figura 2.20, b. Energia 
primită într-o perioadă este atunci aria de sub graficul puterii instantanee 
între două momente ce delimitează un interval egal cu perioada T (fig. 2.20, b). 
Împărţihd energia Wr primită la perioada T se obţine debitul mediu al energiei, 


deci puterea activă: 
r= We, 
T 


O Observaţie. În aplicaţii interesează energia absorbită într-un interval 
de timp foarte mare față de perioada T. Dacă intervalul este egal cu un 
număr întreg de perioade, atunci debitul mediu este de asemenea puterea 
activă deoarece într-un număr n întreg de perioade energia primită este nWş. 
Dacă intervalul este arbitrar, dar foarte mare în raport cu T, energia elec- 
trică primită este, cu bună aproximaţie, egală cu puterea activă înmulțită 
cu acel interval, cu abateri cu atit mai mici cu cit intervalul este mai mare. 


` 


2, Bobina ideală. Reactanța inductivä, 
Puterea reactivă inductivă 


e Să considerăm o bobină ideală. În regim sinusoidal bobina ideală 
străbătută de curentul sinusoidal i = 1/2 sin (wt +y) are tensiunea. la 
borne: 


u= LE = ali Va cos (ot + y) = oLI V/2 sin (ot + Tiy 


(v. cap. 1. Cl — nota). Prin urmare, valoarea efectivă a tensiunii ur, este 


şi faza inițială are valoarea 


Mărimea 


(2.12) 


| OLION 


se numește reactanjă inductivă. Simbolul reactanței este X. Reactanţa se 
măsoară în ohmi, ca și rezistența. 
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© Concluzii. Pentru o bobină ideală 


rezultă că: 


e curentul este defazat în urma 


u, 


. .. . T pary N 
“tensiunii cu un unghi egal sua) radiani L 


(fig. 2.21); 

e valoarea efectivă a curentului este 
egală cu valoarea efectivă a tensiunii 
împărțită la reactanța bobinei. 

o Observații. 1) În curent continuu 
dlate de tensiune la bornele unei bobine 
ideale este nulă, deoarece derivata unei mărimi invariabile în timp este 


Pi 


Fig. 2.21 


_ nulă (viteza ei de variaţie este nulă). Se spune că bobina reprezintă un scurt- 


circuit. 

' 2) În curent alternativ la o tensiune la borne dată, curentul este limitat 
de reactanța bobinei, care este proporțională cu frecvența. De aceea o bobină 
blochează trecerea curentului la frecvențe înalte și reprezintă un scurtcircuit la 
frecvente suficient de joase. 


3) Reactanja bobinei nu are sens decit în curent “alternativ (în regimul 
în care ea este definită). 


e Vectorii asociaţi tensiunii și curentului 


u=U Va sin (ot +a] Ü,:U Inl2+r; 


i= IVăsin (ot +pai:1 


sint reprezentaţi în diagrama vectorială din figura 2.22. Vectorul Ü, este 
rotit cu unghiul 7/2 în sens trigonometric față de vectorul Î. La bobina 


ideală Ü TAE Î și curentul Î este. defazai cu unghiul n|? în urma lui Ü. 
e Puterea instantanee schimbată 


de bobina ideală pe la borne are 
expresia: 


p=uri 
+ 7) = oLP sin 2 (ot + y) 
şi este sinusoidal variabilă în timp, de 


frecvenţă dublă (fig. 2.23, a). 


Puterea activă. Pe durata unei 
perioade, într-o semiperioadă puterea 
instantanee este primită de bobină, 
iar în semiperioada imediat următoare 


= 2wWLI? 2 sin (wt +y) cos (ot + GTF 


Fig. 2.22 


puterea instantanee este cedată de bo- 
bină spre exterior (de exemplu, sursei 
la care este conectată). În medie, pe o 
perioadă energia primită pe la borne 
este nulă. Puterea activă este deci de 
asemenea nulă. În bobina ideală nu au 
loc transformări ireversibile ale ener- 
giei în căldură. i 

Bobina ideală nu este un con- 
sumator de putere activă; ea schimbă 
puterea instantanee cu exteriorul. 
Putem caracteriza acest schimb ener- 
gotic prin amplitudinea. puterii instan- 
tanee (care este oscilantă). Numim 
această mărime putere reactivă induc- 
tivă. Expresia ei este: 


Q=aL= XP | (2.43) 


- Puterea reactivă are simbolul Q. Ea 
so măsoară în var (prescurtare de la 
volt-amper-reactiv), 

e Variația în timp a energiei 


magnetice W(t) = — Li? este repre- 
Fig, 1:49 g mi) = 3 p 


zentată în figura 2.23, b. Atunci cind 
| puterea instantanee este pozitivă, de exemplu în intervalul (0; 7/4), energia 
"magnetică acumulată în bobină creşte de la zero la valoarea maximă LJ?, 


| avind semnificaţia geometrică a ariei hașurate de sub graficul puterii instan- 


| taneo. Atunci cind puterea instantanee este negativă, în intervalul (T/4; 7/2), 
energia magnetică acumulată descrește de la valoarea maximă la zero. În 
| acest interval bobina ideală cedează integral energia primită. Bobina ideală 
“schimbă energia pe la borne fără a o consuma; ceea ce primeşte într-un inter- 
val cu durata 7/4 se cedează în intervalul imediat următor. Valoarea medie 


în timp, pe o perioadă, a energiei magnetice este însă: 


Îi 1 


| Ün = e Li aa LN, 


Comparind expresia puterii reactive cu cea a energiei magnetice medii, 
"constatăm că 


Q = 2 om. , 


| 
| 
| 
| 
| 


| ceca ce arată că puterea reactivă inductivă este proporțională cu valoarea medie 
“pe o perioadă, a energiei magnetice acumulate în bobină. 
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Condensatorul ideal, Reactant 


Puterea reactivă 


e În regim sinusoidal condensatorul ideal sub tensiunea aplicată la 
borne uç = Ug/ Z sin (ot +B) este străbătut de curentul sinusoidal 


ia c™e CoU/ă cos (ot + B)= CoU Vasin(ut+ B+) 


(v. cap. |. CA — nota). 


Prin urmare, valoarea efectivă a curentului este 


I= uCU (2.14) 
şi faza inițială are valoarea | 
m 
v= B+ T 
. | r = 4 
Mărimea ip) + . 
5x (2.45) 


este reactanța, capacitivă, 


o Concluzii. Pentru un condensator ideal rezultă deoi că: 
e curentul este defazat inaintea tensiunii cu = radiani (fig. 2.24); 


e valoarea efectivă a curentului este egală cu valoarea efectivă a ten- 
siunii împărţită la modulul reactanţei capacitive. | 

O Observaţii. 1) În curent continuu curentul prin condensatorul ideal 
este nul. Condensatorul reprezintă deci o întrerupere de circuit. 

2) În curent alternativ, la o ten- 
siune aplicată la borne dată, curentul 
prin condensator este determinat de 
reactanța sa. Reactanţa unui conden- 
sator ideal este invers proporțională ET 
cu frecvența. De aceea condensatorul, 
ideal blochează trecerea ċurentului la 
frecvențe joase şi reprezintă un scurt- 
circuit la frecvențe înalte. 


Fig: 224 ` 
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e Veetorii asociaţi tensiunii și unde 


| lui Ti 

| ny; curentului, Ñ, = 4 Cu2, aL eră, 
| Za = 2 2 | 
| ug = UV dsin(ot + p) == Uc: UB; | 

4 u | | 
| so dereira i= IVâsintat + B+ sh) = | D. COMPORTAREA UNOR CIRCUITE SIMPLE ÎN REGIM | 
| PERMANENT SINUSOIDAL | 
| Fig. 2.25 = Í:I 72, | 
4 aE 1, Impēdañța, admitanța și defazajul | 


sint reprezentaţi în diagrama vectori- > e BAE dpi l 
Pee 8 Să considerăm un circuit neramificat, cu două borne 'de acces, alcătuit | 


ală din figura 2.25. Vectorul curent I | din elemente de circuit ideale pasive. Un astfel de circuit dipolar poate fi | 
este rotit cu unghiul 7/2 în sens trigo- de exemplu un rezistor ideal, o bobină ideală, un condensator ideal, o conexi- | 
: une serie a acestora etc. : 


= | 
nometric faţă de vectorul tensiune Uc | În regim permanent sinusoidal, dacă se aplică la borne tensiunea sinu- | 
aplicată la borne. La un condensator soidală 


ideal i, SE şi curentul T este defazai u= U/ăsin(ot + B), 


cu unghiul m|? radiani înaintea lui Uc. intensitatea curentului prin circuit este de asemenea sinusoidală și de aceeași 
e Puterea instantanee schimbată frecvenţă : 

de condensatorul ideal pe la borne | s un 

are expresia i = I V 2sin (ot + y). 


e Se numeşte impedanţă a circuitului raportul dintre valoarea efectivă a 


SwA 29 si ghidat cea 
p = ui = oCU'2sin (ot + tensiunii şi valoarea efectivă a curentului: 


+ B) cos (ot + B) = oCU?sin 2 (ot + B) 


şi oscilează cu frecvența unghiulară 2% 

în jurul valorii nule (fig. 2.26, a), 

CaN n i: pini Moga r Impedanța se măsoară în ohmi ( Q), ca și rezistența. 

d a ode Mae, PONI s Co e Se numește admitanţă a circuitului raportul dintre valoarea efectivă a 
pea: i l curentului şi valoarea efectivă a tensiunii: 


(2.17) 


ə puterea activă este nulă; 
e puterea reactivă capacitivă, 


definită, pină la semn, ca amplitudine (2.18) 


Fig. 2.26 a puterii instantanee oscilante, este 
ens i Admitanța se măsoară în siemenși (S), ca şi conductanţa. 
k O TK SK 1 I. (2.16) Impedanţa și admitanţa sint mărimi pozitive. S 
| i S : oC e Se numeşte defazaj al curentului diferența fazelor inițiale ale tensiunii 
1 


şi curentului: | 


e Variația în timp a energiei electrice instantanee este reprezentată în ! i 


SETE SU (2.49) 
iigura 2.26, b. | GREI tF | 
| lată în medie pe durata unei perioade în cimpul electric al condensatorului: Faza iniţială a curentului este, cu excepția rezistorului ideal, diferită 


de cea a tensiunii aplicate la borne. Am constatat că. o bobină ideală sau 


un condensator ideal defazează curentul în urmă, respectiv înaintea ten- 


| 

| Puterea reactivă capacitivă este proporțională cu energia electrică acumu- | 
pate 
| Qo = — 20Weu à „ siunii, cu unghiul 7/2 rad. În circuite simple, pasive, alcătuite din rezis- 
| 


| | RR i z 57 


toare, bobine și condensatoare, curentul 
va fi defazat în urma sau inaintea ten- 
siunii, după natura circuitului, unghiul 


Circuit de defazaj fiind cuprins între —x/2 și 
t dmr | = +a). rad. 
A pian 4 DEZ 
; pasiv \ Defazajul se măsoară in radiani, ca 
şi fazele inițiale. A să 
`. Defazajul poate fi pozitiv, negativ 
Fig. 2.27 sau nul. Defazajul este pozitiv cînd cu- 


rentul se află în urma tensiunii. Dacă 
detazajul este nul, mărimile sinusoidale sint în fază. Dacă defazajul este 
+2, mărimile sint în cuadratură. 


o Observaţii. 
1) Admitanţa este inversul impedanţei și reciproc: 


1 1 
Y=; Z = >» 
. Z y 


2) Impedanța și defazajul caracterizează complet un circuit neramificat. 
bidd e poa se dă tensiunea sinusoidală la, borne, impedanța și defa- 
zajul, intensitatea curentului prin circuit este univoc determinată; 


i= Z Vâsin (ot + B— o). 


ircui imple pot fi reprezentate cu simbolul utilizat pentru un 
O e alo aneo perechea de mărimi (Z, e) (fig. 2.27). 
Uneori acest element echivalent circuitului se numește impedor. Impedanţa 
şi defazajul caracterizează complet un impedor. | | 
Aplicația 1. Tensiunea la borne și intensitatea curentului printr-un circuit dipolar 
au expresiile: 


u = 120 / 2sin ot (V); 
i = 2,4 2 sin (ot — 1/6) (A). 


Să se calculeze impedanţa, admitanja și defazajul. 


Deoarece U = 120 V, I = 2,4 A, impedanța și admitanța au valorile: . 


1 
pi 0 a s0Qi Y = == 002 8. 


[aa Z 
Doan (aa inițială a tensiunii este nulă şi faza inițială a curentului este y = —7/6, 
defazajul are valoarea 
ọ =B — y = 0 — (— 7/6) = +7/6. 
Defazajul fiind pozitiv, curentul este în urma tensiunii, 


„Aplicația 2. Curentul printr-un circuit este i = 02/2 sin ut (4). Impedanţa și 
defazajul circuitului au valorile Z = 100 O; e = —n/2.. Să se determine tensiunea aplicată 
la borne. 


Valoarea efectivă a tensiunii este U = ZI = 100 x 0,2 = 20 V. Faza inițială a 
tensiunii este 8 = y+ ọ =ọ= BT . Deci: 


u = 20/2 sin (ut — 7/2). 
Curentul este defazat înaintea tensiunii cu x/2 radiani, 


Aplicația 8. Să se calculeze impedanja, admitanja și defazajul rezistorului, bobinei 
și condensatorului, considerate elemente ideale. 


Pornind de la definiție, obținem expresiile specificate în tabelul 2.4. 


Tabelul 2.1 


Elementul de circuit | /mp egag 4 (petale f: 
R g 


Ca E a) R $=6 


O Observaţii. 1) Prin definiție, defazajul este pozitiv atunci cînd curentul este 
în urma tensiunii. Prin urmare, pentru bobina ideală, defazajul de = considerat de la 
curent spre tensiune trebuie să apară în sensul pozitiv al axei absciselor (fig. 2.21). Pentru 
vondensatorul ideal detazajul trebuie să fie reprezentat în sensul negativ al axei (fig, 2.24). 


2) Tensipnea și curentul prin bobina ideală și prin condensatorul ideal sînt în cuadra- 
tură, i b s 


3) La o tensiune aplicată dată, impedanța unui element limitează curentul, Impe- 


danța bobinei crește cu frecvența. Impedanța unui condensator ideal este invers propor- 


țională cu frecvenţa. 


Aplicația 4. O bobină are inductivitatea L= 2,3 mH. Să se calculeze impedanța 
bobinei la: $ i 


a) f = 50 Hz; 

b) fa = 160 KH4 

Bobina sẹ va considera ideală. 

a) ZL = oL = 2rf,L 2 Jr x 50 x 2,3 * 107° = 0,7226 Q.. 

b) Z = 2nfaL = Žr X 460" 10° x 2,3* 10- = 2 312 Q = 2,312 k Q. 


Aplicația b. Un condensator are capacitatea de 5,6 nF. Să la calculeze. impedanța 
condensatorului la: : „0 


a) fı = 50 Hz; 
b) fa = 160 kHz. 


t 


aios 5 = 1/(27f,C). = (2m X'50 x 5,6 + 10-9)-1 = 5,684.10% Q, 


b) Ze = 4/(2mfaC) = (2 x 160 * 102 x 5,6 * 1000)-1 = 177,62 Q. 


2. Puterea activă, puterea reactivă şi puterea aparentă 


Un circuit dipolar sub tensiunea la borne u = U|/2 sin wt absoarbe 
de la sursa de alimentare curentul sinusoidal i = Z |/ 2 sin (wt — ș), detazat 
faţă de tensiune (fig. 2.28, a şi b). 

e Puterea instantanee la borne este 
p= ui = 2 UI sin œt sin (ul — 9) = 
= UI cos e — UI cos (2%t — ọ), 


deoarece 2 sin A sin B = cos (A — B) — cos (A + B), conform unei iden-. 


tități trigonometrice cunoscute. i 

e Puterea activă este media pe o perioadă a puterii instantanee. Din figura 
2.28, c se observă că puterea instantanee, p are o componentă constantă, 
UI cos q, peste care se suprapune o componentă alternativă de frecvenţă 
dublă, de amplitudine UZ. Deoarece componenta de frecvență dublă are 
valoarea medie nulă, rezultă pentru puterea activă relaţia 


= P=uUlcose |> 0. (2.20) 


Puterea activă a unui circuit dipolar se calculează ca produsul dintre valorile 
efective ale tensiunii şi curentului multiplicat prin cosinusul unghiului de 
defazaj dintre curent şi tensiune. 

Puterea activă corespunde unui aport mediu de energie electromagnetică. 
Într-adevăr, urmărind graficul puterii instantanee (fig. 2.28, c) observăm 

că într-o perioadă, în două in- 
tervăle, circuitul primeşte ener- 
gie pe la borne (ariile hașurate, 
marcate cu 8) și în celelalte două 
circuitul cedează energie pe la 
borne (ariile hașurate, marcate 
cu ©). Într-o perioadă enârgia 
cedată fiind mai mică decit cea 
primită, circuitul primește efec- 
tiv energie pe la borne. 

O Notă. Pentru un rezistor 
ideal ọ = 0 și U = RI, astfel că 
Pg= UI = RI’. Pentru o bo- 
bină ideală defazajul este +7/2, 


este nulă. Regăsim astfel valorile 


elemente ideale, obținute la stu- 
diul acestor elemente în regim 
sinusoidal, 


pentru un condensator ideal . 


g = — io În amîndouă cazu- 


rile cosọ =—0 şi puterea activă l 


puterii active. pentru cele trei : 


„e Prin analogie cu expresia puterii active, se defineşte puterea reactivă, 
prin relaţia: 


Q= UI sing 20. ` (2.24) 


Puterea reactivă a unui circuit dipolar este produsul dintre valorile efective 
ale tensiunii şi curentului multiplicat prin sinusul unghiului de defazaj dintre 
curent şi tensiune. 

O Notă. Se verifică imediat că pentru un rezistor ideal Qpr = 0, deoa- 


rece sin e = 0, în timp ce pentru o bobină ideală 4 
pisin e =m, rezultă s ind ideală, pentru care ọ = + [2 


Q, = UI = XI > 0, 


iar pentru un condensator ideal, pentru care p= — -© şi sin ẹ= —1, rezultă 
3’ 


Qo = — UI = XP <0. 


Regăsim astfel valorile puterii reactive obținute la studiul elementelor ideale 
de circuit în regim sinusoidal. ; 

Să observăm că datorită convenției de definiție a defazajului pozitiv 
(curentul în urma tensiunii), puterea reactivă este pozitivă la bobine și nega- 
tivă la condensatoare. Á 


e În regim sinusoidal se poate calcula o putere „ca în curent continuu". 
Aceasta este puterea aparentă. } 


Se numeşte putere aparentă a unui circuit dipolar produsul dintre valorile 
efective ale tensiunii şi curentului. Se notează cu simbolul S. 
è + 


Puterea aparentă se măsoară în volt-amperi (VA). 
` : $ 

O Observație. La acelea 

la defazaj variabil, puterea 
active: P= S (dacă ẹ = 0). 


şi valori efective ale tensiunii și curentului şi 
aparentă corespunde valorii maxime a puterii 


o Se numește factor de putere raportul dintre puterea activă şi cea aparentă 


Pentru ca o instalaţie să funcționeze cu maximum 
de putere activă, adică cu eficacitate maximă, facto- 
rul de putere trebuie să fie cît mai aproape de unitate. 

~ © Triunghiul puterilor. Puterile activă, reactivă 
şi aparentă satisfac relaţiile: 


D= S cos 9; Q = S sin q; 

S*= P*+ 0%, Ptge=Q. 
Aceste relaţii ne arată că se poate construi un tri- 
unghi al puterilor ca în figura 2.29. Fig. 2.29 


: imator inductiv, alimentat sub o tensiune .sinusoidală avind 
APPEAU r Y, pie un curent avind valoare efectivă kaki A. Dacă curentul 
este defazat în urma tensiunii cu un unghi de 12°, să se calculeze: 
a) puterile activă, reactivă și aparentă; 
torul de putere. 
a. let a = 220 X 11,2 X cos 12° = 2 410,16 W; 
Q = UI sin e = 220 x 14,2 x sin 12° = 512,29 var; 
S = UI = 220 X 11,2 = 2464 VA. 
b) kp = cos ọ = cos 12° = 0,978. i | 
Aplicația 2. O instalație de putere activă 2 kW alimentată la tensiunea sinusoidală, 


Aa valoarea efectivă 380 V, funcționează cu factorul de putere kp = 0,8. În urma unor ` 


i j i i l de putere 
i iorare a factorului de putere, instalația funcţionează la factoru 
pg fr urata pl valorile efective ale curenților absorbiți înainte și după amelio- 


rarea factorului de putere. 


e ae ETN 
1 Ucose, 380 x 0,8 
pn te E ODO e E ABA, 


2 Tooga 380X 0,96: 
Instalaţia cu factorul de putere ameliorat, consumă aceeași putere activă la un curent cu 
16,72% mai mic. 


3. Circuitul R,L serie 


4 


i ircui intr- i istență R legat 
Să considerăm circuitul format dintr-un rezistor de rezist ? ; 
în serie cu o bobină de inductivitate L (fig. 2.30, a), sub tensiunea. sinusoi- 


= UV/ sin ot. i 
ae a AES am Kar în subcapitolul D.4, pentru a caracteriza complet 


cirouitul este necesar să găsim expresia impedanței și defazajului. Vom uti- 


i t scop diagrama vectorială: i $ 
RS orb poa este suma căderilor de tonsiune pe cele două ele- 


mente şi de aceea: 
u = Ur + Ur 
Ecuația vectorială asociată acestei felaţii este 
Ù = Ür + Ur, 
Rezultatole obținute la studiul elementelor ideale în regim sinusoidal ne 
arată că: 
-> -> -> 
U, = oLI și U, L (cu Z în urmă). 


P ss Mad 
-r m 
SAE 
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Să presupunem cunoscut vectorul Í. Vectorii U Ü, şi vectorul sumă Ü 


se reprezintă atunci ca în figura 2.30, b. 
Din această diagramă vectorială rezultă * 
i U= Uh + U} = (Rè + oL); 
; U oL 
p=- 
UR R 


deoarece triunghiul cu laturile U, Ug și UL este dreptunghic. Din aceste 
relaţii obținem impedanța şi defazajul circuitului: 


U 


T (2.24) 


=| Z= VEFAT: |; | p= atg, 


Unghiul ọ' este pozitiv şi are valori cuprinse între zero și x/2 rad, 
| e Curentul este defazat în urma tensiunii cu unghiul ọ și are valoarea 
efectivă I = U|Z. 3 i 

Expresia instantanee a' curentului este 


(2.25) 


e Triunghiul tensiunilor. Valorile efective ale căderilor de tensiune 

rezistivă și inductivă satisfac relaţiile 

Ur = RI = U cos 9; 

U, = oLI = U sing, 
aşa cum se observă din triunghiul tensiunilor cu laturile U, Ug şi UL, construit 
în figura 2.31, a. ; 

e Pornind de la triunghiul tensiunilor, putem construi două triunghiuri 
asemenea: triunghiul: impedanfelor (fig. 2.31, b) cu laturile Z, R şi X și 
triunghiul puterilor (fig. 2.31, c) cu laturile &, P și Q. Pentru aceasta să 
observăm că prin împărţirea la / a valorilor efective Uz și UL obținem 

UR _U Lp da iri BRE A 
== = — 08 ọ = Zoosq; X= oL= — = — sin ọ = Zsin 
T T Sp P; J T P P 
iar prin înmulţirea ou Z rezultă 
Url = RI’ = UI cos ọ = P; U, I= oLI’ = UI sing = Q., 
Puterea activă se disipă în rezistor: P = RI, 
Puterea reactivă în ‘circuit este Q = XP = oLI > 0, 
Puterea aparentă este S = UI = ZI = UZ, 


K 


UTSI e 


EF. 
& 


Aplleaţia 1. Circuitul R, L serie echi- 4 Circuitul- A.C serie 
valent unei bobine are L = 4,2 mH și R = 
='5,1 Q. Să se calculeze: 

a) reactanța și impedanja bobinei; 

b) valoarea efectivă a curentului ab- 
sorbit de la o sursă de tensiune avind 
valoarea efectivă |U = 10: V. Frecvenja 
tensiunii de alimentare este f =-2 500 Hz. 

: a a) Xr, = 2nfL = 27 x 2500 x = = = 
Pig2.32 aA X 4,2 * 10-8 == 65,97 Q= 66 Q; , U = Ur + Uc: 


Circuitul alcătuit prin înserierea unui rezistor R cu un condensator C 
(fig. 2.33, a) are: tensiunea la borne u = U|/ 2sin wt. Să rezolvăm circuitul | 
cu ajutorul reprezentării vectoriale, aşa cum s-a rezolvat circuitul R, L serie. | 
e Impedanța și defazajul. Tensiunea la borne este suma tensiunilor 
pe elemente. Între vectorii asociaţi este valabilă relaţia 


| Z =V R F} oT = y 5,1 F 66 = 66,25 Q. Dar 
A i > > 

| b) / = U/Z = 10/66,25 = 0,15094 A = 151 mA. ` | UR ENNI şi Ür 4 Í; | 

| Aplicația 2. Să se calculeze puterile adtivă, reactivă și aparentă într-un circuit R, L | era să ii | | 
| serie avind rezistența 3 Q și reacianța 4 Q, străbătut de un curent de valoare efectivă 4 A. Uc = C I şi Uc LI (cu I înainte), | 

Deoarece Z = V R? + Xi = 33+ 4t=5 Q, tensiunea la borne are valoarea pat a zi ca îi i STAN 
efectivă U = ZI = 5 x 4 = 20 V. Defazajul este ọ = arc tg (X/R) = arc tg (4/3)=53,10°. Ya că diagrama vectorială este cea indicată în figura 2.33, b. Din diagramă 
eaucem 


Prin urmare: - 4 2 
P = UI cos ọ = 20 X 4 X cos 53,13 = 48 W; Ia 024 ue r|m Aa |; 
a A C] |» 
j Q = UI sin q = 20 x 4 x sin 53,13” = 64 var; (pei fi W 


S = UI = 20 x 4 = 80 VA. Uc 4 

s ATO : ip e = T : 

Aplicația 8. Peniru măsurarea parametrilor r, L ai unei bobine reale se realizează UR wCR | 
| montajul experimental din figura 2.32, alimentat la o tensiune de bemol e ma | deoarece triunghiul cu laturile U, Up şi Uo este dreptunghic și defazajul, | 
F f = 50 Hz. Curentul prin circuit se stabileşte la 2 A. Să se calculeze r și L dacă voltme- considerat de la curent spre tensiune, este negativ (apare în sens invers trigo- 

i trul indică 23,5 V şi watmetrul 16 W. Se va neglija influența rezistențelor aparatelor nometric). 

| de măsurat. ` AEA t: | 

Watmetrul indică puterea activă disipată în rezistența r a înfășurării bobinei. Deci mpedan;a şi def ia atat : i | 
P 16 | a De ceea 
= =— =4Q. i U | o 1 1 

i i | -7l z=] bi a [5] a en (2.26) 
| Puterea aparentă primită de bobină pe la borne este i L : 
| m S= UI 235x 2 =47 VA. Unghiul de defazaj poate lua valori cuprinse între —x/2 radiani și zero. i 
| Dar P = S$ cos ọ şi deci e Curentul în circuitul R, C serie are valoarea efectivă I = U|Z şi este | 


defazat înaintea tensiunii. Valoarea lui instantanee va fi ÎN 


| cos e = 5 5 = 0,340 — sin e = 0,940. | ed 
| . | : U Si 1 (2.27) 
| 0 Puterea reactivă este | I= E T V 2sin (a + arctg ET] 
|g Q = Ssin ọ = 47 X 0,940 = 44,19 var, i |r Ape | 
| 22 | 
E Însă | L 5 | 
i Q = XLI? > X, = Q/I? = 44,19/2° = 11,05 Q. | 
| Deci E i 7 
| | L=2 mL = 0,03517 H = 35,17mH. ` ei ceri e 
i i 2mf 2m X 50 i Up : 
| | u c Axa de |i 
| Pentru verificare, să oalculăm impedanța - , | = Un ri) pe ir | 
| Z= Vm F (oL) = y 2 + 11,05 = 41,75 . 4 Za / | 
şi valoarea efectivă a tensiunii la borne > a b ; 2 ğ 
: U = ZI = 14,75 x 2 = 23,5 V, i E i Fig. 2.33 j F | 
E LA ANL 65) | | 
lea e petice a a i 5 — Electrotehnica, cl, XI—XII JAH | 


“e f=Zcosp 


4= Zsa p 


a b 


Fig. 2.3% 


e Pe baza diagramei vectoriale se pot construi triunghiul tensiunilor, 
cu laturile U, Ug şi Uc (fig. 2.34, a), triunghiul impedanțelor, cu laturile 
Z, R şi X (fig. 2.34, b) şi triunghiul puterilor, cu laturile S, P şi Q (fig. 
2.34, c). Se observă că reactanța circuitului este X =Z sin e şi rezultă 
negativă, deoarece ọ < 0. 

Puterile în circuit sînt: 
P= UI coso = RI2> 0 (puterea activă); 
Q = UI sin ọ= XP < 0 (puterea reactivă) ; 
S= UI = ZI” = U?]Z > 0 (puterea aparentă). 


Puterea reactivă Q este de asemenea negativă, deoarece e < 0. Deci, circuitul 


fiind capacitiv, reactanța și puterea reactivă sînt negative, ca la un condensator 
ideal. 


Aplicație. Un circuit este alcătuit dintr-un condensator de 4 uF şi un rezistor de 
470 Q. Valoarea efectivă a curentului prin circuit este de 0,1 A la 500 Hz. Să se calculeze : 
i a) reactanța şi impedanta circuitului; 
b) puterile activă și reactivă în circuit. 
a) Xc = ES — (27 X 500 Xx 4 = 100) = —79,58 Q; 
27fC 
Z= r+ X2, = 470? 4 79,59? =476,69 Q. 
b) Puterea activă este disipată numai în rezistor. Deci 
P = RI? = 470 x 107? = 4,7 W. 
Puterea reactivă a condensatorului este 


Qe = —79,58 X 102 = —0,7958 var. 


5. Circuitul R, L, C serie. Rezonanţa de tensiune 


` Circuitul R, L, C în care elementele de circuit sînt legate în serie este 
reprezentat in figura 2.35, a. 

e Impedanța și defazajul. Pentru calcul se va utiliza reprezentarea 

vectorială. Vectorii asociați tensiunilor u, up $i up şi curentului i prin circuit 


„satisface relațiile 


Ü = Ü r+ U A Üe; 
Ua= RI şi Dati; 
U; ="oLl şi U, „fi iii cu Ù, înaintea lui T: 


Uc = şi Dad, cu Ù, în urma lui I. 
W% 
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Diagrama vectorială corespunzătoare acestor relații, construită in ipoteza 
U, > Ue, este indicată în figura 2.35, b. Din triunghiul dreptunghic cu 
laturile U, Ug şi Ux =U, — Uc, rezultă: 

U? = Uh + (Ur — Ue): 

tg 9 = (U;, — Uc)l Ur- 


Înlocuind valorile efective ale căderilor de tensiune cu expresiile lor, obținem 


Li 


Prin urmare, impedanta circuitului şi defazajul sint: 


Á 3 


oL EL 
wC 


2 
3 z= re (or - 5) i | e = arote—p (2.28) 
o) 


În ipoteza admisă: U, > Uc, oL > 1/oC, defazajul rezultă pozitiv. 
Curentul este defazat în urma tensiunii și de aceea spunem că circuitul se 
comportă inductiv. } 

e Cunoscînd impedanța și defazajul, putem determina curentul instan- 
taneu absorbit. Dacă tensiunea la borne este u= U|/? sin ut, expresia 
curentului instantaneu este i = (U/Z)//3 sin (ot — ẹ), adică 


/ 1 


bea a in a arog ae) (329) 
4 2 
2 TIETES 
S G | 
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e Să presupunem că parametrii R, L şi C sint constanţi și că variem 
pulsaţia œ a tensiunii sinusoidale de alimentare. Să urmărim modul în care 
vor varia în funcţie de pulsaţie impedanța și detazajul circuitului, ale căror 
expresii sînt date prin relaţiile (2.28). í 


Frecvenţe joase. Dacă w tinde la zero, termenul inductiv oL tinde la 


zero, dar termenul capacitiv 1/wC devine foarte mare. La frecvență zero, 
impedanța circuitului devine infinită şi curentul prin circuit este nul. Unghiul 
de defazaj este —x|2 radiani. 

Frecvența de rezonanță. Să mărim frecvența. Termenul inductiv wL 
crește, termenul capacitiv scade. Diferența lor descrește și impedanța circui- 
tului scade. Constatăm că la frecvența la care 


oLan (2.30) 


impedanta circuitului este minimă și egală cu rezistența R din circuit, tar 
defazajul este nul. Atunci cînd condiţia (2.30) este îndeplinită, se spune că 
circuitul R, L, C serie este la rezonanţă. Pulsaţia de rezonanţă și fretvența 
de rezonanţă vor fi: 


(2.31) 


Freevenţe înalte. Să mărim frecvența dincolo de frecvența de rezo- 
nanţă. Impedanţa devine din nou mai mare decit R. Delazajul creşte. Cind 
frecvenţa devine foarte mare, termenul 

inductiv wL creşte foarte mult, impe- 


danța devine de asemenea foarte mare și 
unghiul de defazaj se apropie de +x|2 
radiani. 

Variația impedanţei cu pulsaţia 
este arătată în figura 2.36. 

O Coneluzii. Atunci cind circuitul 
R, L, C serie este alimentat cu o 
tensiune sinusoidală de aceeași frecven- 
ță cu cea de rezonanţă, se manifestă 
următoarele proprietăţi: defazajul este 
nul; impedanța este minimă; tensi- 
unea și curentul sint în fază; căderile 
de tensiune la bornele bobinei şi con- 
ia ale densatorului au valori efective egale; 
curentul prin circuit este minim; căde- 
rile de tensiune pe bobină şi conden- 
sator sint maxime; puterea reactivă 
Fig. 2.36 este nulă. 
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Fig. 2.37 


o Modul de variaţie cu pulsaţia a curentului și a căderilor de tensiune 
pe bobină și pe condensator pot fi urmărite pe cele trei diagrame vectoriale 


din figura 2.37. 
să observăm mai întîi că, deoarece triunghiul cu laturile U, Ur și 


Ux = U, — Uç este dreptunghic și are ipotenuza U constantă, virful vecto- 


rului Üz trebuie să descrie un cerc cu diametrul U. Se mai observă că, deoa- 


rece U = RI virful veetorului Î descrie de asemenea un cerc, cu diametrul 
UJR. ers 
Frecvențe joase. Dacă frecvența este nulă, vectorii I şi Ur se află 
în punctul 0. Mărim pulsația pină la o valoare w < wo. Curentul prin circuit 
a crescut, este defazat înaintea tensiunii, deoarece U, < Ueo (fig. 2.37, a) 
i circuitul se comportă capacitiv. N ; i 
i La rezonanță (fig. 2.37, b) curentul prin circuit este maxim, este in 
| fază cu tensiunea la borne, iar căderile de tensiune pe bobină și condensator: 


WL 
U = oo Llo = U 
1 | fe 04440 R ) 
4 4 ool 
as U= U 
Uc| Oo oC ; oC R R 


ating valorile maxime şi circuitul se comportă pur rezistiv. 

o Notă. Deoarece căderile de tensiune pe bobină și condensator trec, 
la rezonanţă, prin valorile lor maxime, rezonanța serie se mai numeşte rezo- 
nanță de tensiune. . ) 

Frecvenţe înalte. Dincolo de rezonanță, la o pulsație w > wo (fig. 2.37, c) 
curentul scade sub valoarea de la rezonanță, este defazat în urma tensiunii și 
circuitul se comportă inductiv. : 

Rezistenţa circuitului influenţează curba de rezonanță a cur entului. 
Să admitem că L și C sint constante şi că o tensiune sinusoidală de valoare 
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efectivă constantă și frecvenţă varia- 
bilă este aplicată circuitului. Să repre- 
zentăm variaţia curentului cu pulsaţia 
pentru două valori ale rezistenței. 
Vom obţine curbele din figura 2.38. 
Curba pentru R < Ra va avea valoa- 
rea maximă U/R, mai mare. Prin 
urmare, cu cit rezistența este mai 
mică, cu atit curba de rezonanță 
devine mai ingustă și mai ascuțită. 

e Acordarea circuitului. Un cir- 
cuit R, L, C serie, alimentat la borne 
sub tensiune sinusoidală de frecvență 
fixă, poate ti „acordat“ pe frecvența 
de. rezonanță variind de exemplu 
capacitatea condensatorului (inductivi- 
tatea L și rezistența R fiind men- 
ținute constante). Într-adevăr, variind pe C pină la Co astfel ca oL = 
= 1/wCo, obținem rezonanța. i 

e Factorul de calitate al circuitului. Să observăm că la rezonanţă 
tensiunile pe bobină şi condensator sint, mai mari decit tensiunea de ali- 
mentare, în raportul 


Fig. 2.38 


‘Factorul 


(e a E rA (2.32) 


se numeşte factorul de calitate al circuitului rezonant. El este cu 'atit mai 
mare cu cît rezistenţa circuitului este mai mică față de reactanţa inductivă 
de la rezonanţă. 

În circuitele rezonante utilizate în radiutehnică, factorul de calitate 
atinge valori foarte mari, de ordinul sutelor. Circuitele cu rezonanță de 
tensiune pot fi deci utilizate la amplificarea unor tensiuni slabe. 


e Să calculăm diferența valorilor medii ale energiei magnetice și elec- 
trice acumulate în circuit. Obţinem 


e i È — 7 Cat = 5 LI: — 


2 
e oL- 
WC] 2w 2% 


ceea ce ne permite să interpretăm puterea reactivă va o măsură a necom- 


pensării (în medie) a schimburilor interioare de energie intre cimpul magnetic 
şi cimpul electric, 
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Aplicația 1. O bobină de inductivitate 12,4 mH şi rezistență 6 Q este tnseriată cu 


"un condensator de 5,6 nF. Să se calculeze': 


a) pulsația și frecvența de rezonanţă; 
b) factorul de calitate al circuitului. 


a) wo = (LC) =: (12,4 ° 10-9 x 5,6 ° 140-°)-1/3 = 120 ° 103 rad/s; 
fo = %/27 = 120 ° 108/27 = 19,1 kHz, 
b) Qo = co L/R = 120 108 X 12,4 * 1073/6 = 272, 


Aplicația 2. Un circuit rezonant serie cu parametrii C = 120 pF, L = 0,2110 mH 
și R = 100 Q are frecvența de rezonanţă fo = 1 MHz. Dacă tensiunea aplicată are valoarea 
efectivă 0,1 V, să se calculeze valoarea efectivă a căderii de tensiune pe rezistor la: 

a) 1 MHz; 

b) 0,9 MHz, 

a) În adevăr: 

w = (LO) = (0,2110 + 1073 x 120 + 10-12)-1/2 = 6,284 * 10° rad/s = fo = 1 MHz. 
Deci UR=U=01V la f =1 MHz.: 
b) X = wL — 1/%C = 27x 0,9 * 100x 0,211010- — (27X0,9:100%X 120. 40-12)-i = 


= 544,6 0; Z =V RF X = V100 F 514,6 = 524,22 Q; 
Up = RI = (R/Z)U = (100/524,22) x 0,1 = 0,0190 V la f= 0,9 MHz. ` 


Raportul celor două valori este 0,1/0,019 = 5,26. La frecvența de rezonanță se obține o 
tensiune de 5,26 ori mai mare decit la o frecvenţă mai mică cu 10%. 


'6, Circuitul R, L, C paralel. Rezonanţa de curent 
Li 


Legarea în paralel a celor trei elemente R, L, C este arătată în schema 
din figura 2.39. 

e Antirezonanţă. Deoarece reactanța bobinei crește cu frecvenţa și 
reactanţa condensatorului scade cu frecvenţa, iar cele două reactanţe au 
semne contrare, va exista o frecvenţă la care tensiunea u aplicată şi curen- 
tul i total sînt în fază; la această frecvenţă se manifestă un fenomen de rezo- 
nanţă ca şi în circuitul R, L, C serie. Comportarea la rezonanţă va fi exact 
opusă ca la circuitul serie; de aceea fenomenul se mai numeşte antirezonanță. 
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e Admitanţa și detazajul. Să scriem relaţiile vectoriale in cirouit, Cu 
notaţiile din figura 2.39 vom obţine 
isia+ ip iu 3 Iig+ lg+ Îşi, (2.33) 


la care se adaugă relaţiile corespunzătoare între tensiunea şi curentul pe 
cele trei elemente 


U= Rip şi Ut; (9.34) 

U = oLl, şi Ï, LU (în urmă); (2.35) | 

Ie apă d ED alte). (2.36) 
oC 


Diagrama vectorială este indicată în figurile 2.39, b şi c. Din triunghiul cu 
laturile 7, In şi Ix = Ig — I, se deduce 


D= Bt Up = h) tag =- E, 
R 


Înlocuind curenţii In, Z, și Ic cu relaţiile (2.34), (2.35) şi (2.36), obţinem 


Admitanţa şi defazajul sînt deci 


— = Y = — —— Gu 
U V) lega | 


HARI f Als Ch) (2.37) 
ol 


e Variația admitanței şi defazajului cu pulsația. Se observă că defazajul 
se anulează la frecvența la care 


1 


— = Wl. 


ol 


Pulsaţia de rezonantă şi frecvența de rezonanță sint. atunci 


şi au aceleași expresii ca și la circuitul R, L, C serie. 


“o 


-Să analizăm circuitul la rezo- 
nanţă. Admitanța este minimă şi 
are valoarea 


(os) = = = min (Y). 


Dacă frecvența creşte sau 
scade față de valoarea de rezo- 
nanță, admitanța crește, impe- 
danța Z= 1/Y scade şi prin 
urmare curentul total prin circuit 
crește. Curbele de variație ale 
acestor mărimi sînt reprezentate Fi 
în figura 2.40. gega 


e Variația curentului cu pulsația. Curenţii prin bobină și condensator 
ating valorile lor maxime la rezonanţă și sint de Qo ori mai mari decît curentul 


total Io = x absorbit la rezonanță: 


U R 
SRA A T = Qla; 
pi i pus Qolo 
wl 
5 Talig = wjCU = 49 A == Qolo; (2.38) 


unde Qo = R/woL este factorul de calitate al circuitului. De aceea rezonanța 
în circuitul paralel se numeşte rezonanță de curent. 

e Circuit L, C. Circuitul paralel care are cea mai largă aplicație prac- 
tică este circuitul cu două ramuri din figura 2.41. Acest circuit are multe 
dintre proprietățile circuitului din figura 2.39, a. Astfel, la rezonanță admi- 
tanța este minimă, impedanța — maximă, curentul total este minim și 
curenţii prin cele două ramuri ating valori maxime. Frecvența de rezonanță 
este apropiată de wo dat prin relaţia (2.31), dacă wL > r. 


E. STUDIUL CIRCUITELOR ÎN REGIM SINUSOIDAL 
CU AJUTORUL MĂRIMILOR COMPLEXE 


1, Proprietăţi ale numerelor complexe 


e Numere complexe. Numărul |/—4= 2j, 
unde j = /—1, este un număr imaginar. 


O Observaţie. Am notat unitatea imaginară 


V —1 cu j, pentru a evita confuzii cu simbolul i 
al curentului. Fig. 2.44 
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Orice număr complex c este o sumă dintre un număr real şi un număr 
imaginar : 


lezat]. (2.39) 


Numărul a se numeşte partea reală a numărului complex c; jb se numește 
partea imaginară a lui c. Prescurtat se scrie: 


a= Re{c}, b= Im {e}. (2.40) 


Pentru a preciza că o mărime este complexă folosim sublinierea (de 
exemplu c). 

În orice ecuaţie cu numere complexe, partea reală a membrului drept 
al ecuaţiei este egală cu partea reală a membrului sting și partea imaginară 
a membrului drept este egală cu partea imaginară a membrului sting. 

e Reprezentarea numerelor complexe în planul complex și scrierea tri- 
gonometrică a acestora, În acest plan, axa absoiselor se numește axă reală 
şi se indică, de obicei, prin simbolul +4 al unităţii reale. Axa ordonatelor 
se numește axa imaginară şi se notează cu +j. 

Numerele complexe se reprezintă în planul complex prin puncte. În 
figura 2.42 numărul complex ¢ este reprezentat prin punctul G, numit 
afixul lui c. Abscisa lui Ĉ este partea reală a lui c; ordonata lui C este 
partea imaginară. 

O Observaţie. Prin corespondenţa dintre numerele complexe și punc- 
tele planului complex se asociază biunivoc fiecărui număr complex ¢ un vector 


liber în plan: Oc. Se obișnuiește ca numărul complex c, afixul C și vec- 


torul oc să se simbolizeze şi să se noteze la fel: c. Deoarece OA = a, OB = b, 


rezultă OC = |/ œ + Ü și tg a = 2z 20 "Nubnărul:ieal şi pozitiv 
a 
r= V e (2.41) 


se numeşte modulul numărului complex c şi se notează |e |. 
Numărul real 


a = arc tg bja $ 0 (2.42) 


se numește argumentul numărului complex c și se 
notează arg {c}. 

Numărul complex ¢ se poate scrie sub formă 
exponențială și respectiv trigonometrică: 


e = rel“ = r cosa + jr sin a (2.43) 


Forma trigonometrică rezultă direct, deoarece în tri- 
unghiul dreptunghic AOC catetele sînt: 


Fig. 2.42 a=rcosa; b=r sin œ. (2.44) 
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Forma exponențială este mai grou de obţinut. Nu vom include aici o demonstraţie, 
dar vom refine identitatea l 


ej% = vos a + j sin x, (2.85) 
pe baza căreia putem face uşor trecerea de la o formă la alta, 


e Operații cu numere complexe. Să considerăm două numere complexe 
Cı Și Ca. Numerele complexe se adună sau se scad adunind, respectiv scăzind, 


părțile reale separat și părțile imaginare separat: 

Ci Æ+ Ca = (aa + Îbi) £ (aa + jbo) = (a1 + aa) + j(bi + ba). (2.46) 
Forma exponențială ne permite efectuarea înmulțirii și împărţirii a 
două numere complexe operind numai cu modulele și argumentele. Astfel, 
numerele complexe se înmulțesc inmulțind modulele şi adunind argumentele: 
Cica = (Telei)(rzel:) = ryrgellaii a, (2.47) 
Numerele complexe se împart împărțind modulele și scăzind argumentele: 
c rel% 
EEN A EEEN EN (2.48) 

Coe rag% Ta . 


e Numărul complex c* = a — jb = re”l se numeşte conjugatul numă- 
rului complex c= a -} jb = retl, Se observă că 
co* = retlere-la = r? = a? + be, 


Aplicația 1. Să se pună numărul complex a = 10 e™!* sub formă trigonometrică. 
+ 


z i 
Deoarece Go = tos 45° = 0,707 şi sin% = sin 45° == 0,707, rezultă: 
1 


i 1067/4 = 10 cos 45° + j 10sin 45° =: 7,07 + j 7,07. 
Acest număr complex este reprezentat în figura 2.43. 
Aplicația 2. Să se exprime 2 + jő in formă exponențială. 


r=V22 F5 = 5,37; 
5 


a = are te = 68,2” = 1,19 radiani, 


Prin urmare 2 + j5 = 5,37e1h1% (fig, 2,44), 


Fig. 2.43 Fig. 2.44 
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Aplicația 8. Să se arate că 
el™/2 — j; e7)” — Si etir = —4, 


Aplicînd succesiv formula (2.45) 
obţinem 


ina TE bre Ale ATI ; 
0221003; sin = : 
Et] că A) 


+r 


$ S amini? 2 co, (3 ele x miah 
Cereale i So oa -jf S > +] sin 2 J; 
rază unitate | -j=e i 

et = cos (+7) +j sin (+7) = —1. 


Reprezentarea în planul,complex a acestor 
Fig. 2.45 numere este indicată în figura 2.45: 
| 
| 


Aplicația 4, Numărul complex c se înmulțește cu factorul real a. Să se arate că acedstă 


operaţie inseamnă amplificarea vectorului reprezentativ cu factorul real a. 


i 


Utilizind forma exponențială a lui ¢ obținem 


ac = ar el, 
Li 


ceea ce înseamnă că numai modulul este multiplicat cu factorul real. Vectorii e și ac sînt: 
coliniari. 

Aplicația 5. Numărul complex c se înmulțește cu factorul complex ei? de modul unitar. 
Să se arate că aceasta inseamnă rotirea vectorului c cu unghiul O şi să se particularizeze 
pentru O = m/2 și 0 = —x/2 (b). 

a) Apelind ca și în aplicaţia 4 la forma exponențială, obţinem 


ce? = celt ei? — epitete), 


Vectorul rezultant are modul c, dar argumentul a crescut cu unghiul 0; vectorul s-a 
rotit deci, în sens direct, cu unghiul 0 (fig. 2.46, a). 


b) Înmulțirea lui c cu j = ei”/? înseamnă rotirea lui c cu m/2 în sens direct, iar 
înmulţirea cu —j = 1/j (adică împărţirea cu j) înseamnă rotirea lui c cu 7/2 în sens | 
invers trigonometric (fig. 2.46, b). Vectorii +je sînt perpondiculari pe vectorul c. 


+i J z 
J e, e” Gere de rază 


Fig. 2.46 
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2. Reprezentarea în complex a mărimilor sinusoldale, Fazori 


În reprezentarea vectorială se folosește proprietatea funcțiilor sinusoidale 
de a putea fi puse în corespondenţă cu vectorii liberi din plan. 

Din algebra numerelor complexe ştim că oricărui număr complex îi 
corespunde în mod biunivoc un punct în planul complex şi deci îi corespunde 
şi vectorul de poziţie al acestuia. Identificind planul vectorilor liberi cu 
planul complex, putem stabili o corespondenţă biunivocă între mulţimea 
funcţiilor sinusoidale de timp și mulțimea numerelor complexe. Ajungem 
astfel la o reprezentare analitică a funcţiilor sinusoidale, denumită reprezen- 
tarea în planul complex: i 


i =I V2 sin (ot -+y)> 1:1/X > I =I. 


În reprezentarea în complex, unei mărimi sinusoidale i =I V 2 sin (at + y) 
i se asociază numărul complex I, al cărui modul este egal cu valoarea efectivă 


şi al cărui argument este egal cu faza inițială. Scriem prescurtat această cores- 


pondență biunivocă sub forma 


i =I |? sin (ot +y) =æ = Ier | (2.49) 
beana 


| Mărimea J, reprezentare în complex a mărimii sinusoidale i, se numește 


fazorul 1. 

Trecerea de la o mărime sinusoidală la fazorul asociat și, reciproc, de 
la fazor la mărimea sinusoidală, se realizează aplicînd direct relația (2.49). 

Ca și reprezentarea vectorială, reprezentarea în complex se bazează 
pe observația că mărimile 'inusoidale dintr-un circuit electric avind toate 
aceeași, frecvență, pot difer: între ele numai prin valoarea efectivă și faza 
inițială şi deci sint comp'et caracterizate prin perechi de numere reale 
(I, y). Numerele complex- fiind de asemenea complet caracterizate prin 
perechi de numere reale, pot fi puse în corespondenţă cu mărimile sinusoidale, 


Aplicația 1. Să se determine fazorul curentului: 
i = 2V/îsin (314 — 7/3) [A] 


și să se reprezinte în planul complex. 


d În reprezentarea in complex, curentului 
i se asociază fazorul 


1 = 2 ell =") =? [cos | —3) + 


+i sin ( — J - CAV 


3 
reprezentat ìn figura 2.47. 


Aplicația 2. Să se serie ewpresia instantanea 
a curentului al cărui fazor este 


L= 0 + hj [A]. 


Deoarece: 
Reil) = —3: Imi) = 4, Fig. 2.47 
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modulul şi argumentul sînt: 


ia 


IVI Ap amp) = kare wi = 149,196, 


Putem” deci serie; 
i= 5/2 sin (ot 4 143,12) A, 


3. Caracterizarea în complex a ċircuitëlor dipalare 


Un circuit. dipolar, liniar și pasiv, sub tensiunea sinusoidală la borne 
u =U // sin (ot + 8), absoarbe curentul sinusoidal i = 1/2 sin (ot + y). 
Fazorii tensiune la borne și curent. sint SE 
um U = U; il = eh. 


e Se numeşte impedanță complexă a circuitului raportul dintre fazorul 
tensiune la borne şi [uzorul curent absorbit: A 


ARII (2.50) 


Impedanţa complexă este un număr complex. Se notează cu simbolul Z. 
Înlocuind expresiile lui U şi Z obţinem 


deoarece U/I =Z este impedanţa (scalară), iar B— y =ọ este defazajul 
dintre tenmune și curent, AHA: 
Iinpedanța complexă are modulul egal cu impedanja circuitului şi argu- 
mentul egal cu defazajul circuitului: 
IZI =Z o =arg (2). 
Exprimind impedanța complexă în formă trigonometrică, obținem 
Z = Ze? =Z cos 9 +j sin e. 


Aşa cum știm din triunghiul impedanțelor, mărimea Z cos e se numește 
rezistența circuitului și se notează cu R. Mărimea Z sin ọ se numește 
reactanfa circuitului gi se notează cu X. Putem scrie deci 

Á 

| Z =R +jX | (2.51) 


Partea reală a impedan!ei complexe este egală cu rezistența circuitului, 
iar coeficientul părţii imaginare este egal cu reactanța circuitului: 
R = Re(Z); X = Im(Z). 


Deoarece Z şi ọ caracterizează complet un circuit dipolar, impedanţa com- 
plexă descrie de asemenea complet circuitul, 
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o Observaţie importantă, Impedanța complexă nu depinde de sil, 
ci numai de parametrii elementelor de circuit și de frecvență. ; 

e Se numește admitanță complexă raportul dintre fazorul curent și fazo- 
rul tensiune aplicată: i 


= —— = Yei, (2.52) 


Admitunţa complexă are modulul egal cu admitanța Y = I|U a circuitului 
și argumentul egal cu defazajul cu semn schimbat. Exprimind admitanța 
complexă sub formă trigonometrică, obţinem: 


Y =G+jB | = Y cos ọ — jY sin e. 
Mărimea G = Y cos ọ se numește conductanța circuitului. 
Mărimea B = —Y sin ọ se numește susceptanța circuitului. 


Aplicaţie. Un cireuit pasiv dipolar sub tensiunea u = 24/7 sin wt absoarbe curen- 


tul sinusoidal i = 2 2 sin (ot = n/3). Să 'se calculeze: 
a) impedanța complexă yi admitanța complexă; 
b) rezistența şi reactanța cirenitului. 


a) Deoarece [ss 24 şi /= 2 eT, rozultă 


tA 24 4 1 1 4 
Dia, ee e e a Ea P ara n Ao M 
4 1 EENI) ein 12 e ; X Z ~ 12 e™ 12 Gi s 


b) Z =42 [ro z + | “sin i pal -E j 10,39, 


Dii R=6Q şi X = 108390. 


4. Puterea aparentă complexă 
Puterile activă, reactivă şi aparentă se pot calcula direct din soluţia în 
complex a circuitului, cu ajutorul expresiilor fazorilor U și i 
Se numeşte putere aparentă complexă produsul dintre tensiunea complexă 


şi valoarea conjugată a curentului complex. Se notează cu S şi este o mărime 
complexă. Avem 


S = UI* = VelUe=l* = UI», 


Dar UI = $ este puterea aparentă și B — y = ọ este defazajul. Prin urmare: 


| S= Serie | =S vos p + JS sin 9 = 2 +io | (2.53) 


Dacă s-a calculat puterea aparentă complexă, atunci modulul ei este puterea 
aparentă, partea reală este puterea activă și partea imaginară este putenea 
reactivă: 


S =S j, 
P = Rejs}; Q = Im{S} 
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Aplicaţie. Să se calculeze: (a) puterea aparentă complexă pentru circuitul pasiv care, 


sub tensiunea u = 120/2 sin wt, absoarbe curentul i Zsi 
! i = 25 2 sin (wt — 30°), și ) 
să se determine puterile activă, reactivă și aparentă (b). 4 t kaa 


a) U =120; I= 2,5 e71"/6, 
4 
S.= UI* = 420 x 2,5 etĪ™6 = 300 ein! — 259,8 + j 150. 
b) S = 300 VA; 
P = Re {$} = 259,8 W; Q= Im ($) = 150 var. 


5. Elemente pasive ideale de circuit studiate cu fazeri 


e Rezistorul ideal, de rezistenţă r, absoarbe nt si i 
cu tensiunea sinusoidală aplicată k borne. Deci P O 


u = UV 2 sin ot U = U; (2.54) 
| i=IV2 sin ot æI =I. (2.55) 


| Relaţia între fazorii tensiune şi curent este 


U= ni] ` (2.56) 


| şi se reprezintă ca în diagrama din figura 2.48, a. 


Impedanța complexă a rezistorului este 


Ie 
zmas] as) 
| Apelind la semnificaţia impedanţei complexe (v. subcap. E. 3), rezultă 
Z =r; ọ =0; R =r; X =0. (2.58) 
ï 
£ d 
Y lad 
u u 
Y L = j 


O Observație. Am obținut aceleaşi rezultate ca cele obținute anterior 
la studiul elementelor ideale de circuit în regim sinusoidal (v. subcap. C.1). 
Puterea complexă, definită în subcap. E.4, are expresia 


UI* =S =r iI =t, 
deoarece ZI* = I? (v. subeap. E.1). Dar S = P +jQ şi deci 
P =rh = Ur; Q =0, 


(v. şi subcap. C.1). 
e Bobina ideală, de inductivitate L, sub tensiunea sinusoidală la borne 


u=UVâ sin ot absoarbe curentul i = (U/oL) v2 sin (o = F) 


(v. subcap. C. 12) defazat în urma tensiunii cu 7/2. Deoarece fazorul curent 
este 


I= Uma = Te 3 (2.59) 
oL joL 
rezultă 
U SLI |. (2.60) 


Fazorul curent prin bobina ideală este reprezentat în figura 2,48, o, cu 


în urma lui U. 
Impedanța. complexă a bobinei ideale este 


— 


U 
z = Z=joL k (2.61) 


o Observație. Regăsim astfel rezultatele obținute anterior (v. subcap. 


Zoli =F) Ri ss E A (2.62) 
Puterea aparentă complexă fiind 
UI =8 =joLI* =joL P, (2.63) 
rezultă : 
P =0; Q =oLP = U’loL >0 (2.64) 


(v. subcap. C.2). 
e Condensatorul ideal avind capacitatea C, sub tensiunea u = 


= U V? sin ct la borne, absoarbe curentul i = oCU Vă sin (ot + 7/2) ' 


(v. subcap. C.3) al cărui fazor este 


I = oC Ue — I i ACU 


` Fazorul curent Z prin condensator apare în diagrama fazorială din figura 2.48, c 
înaintea fazorului tensiune U cu unghiul 7/2. 
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Impedanța complexă a condensatorului ideal este 


e a EE i aptă n 
iai letal iai ac (aeo; 
Rezultă: 
AER E a 1 
oC’ E e E a 
Puterea complexă este 


Rezultă atunci 
P =0; Q= Xr =o = oC. 


Regăsim astfel rezultatele obținute anterior (y. subcap. C.3) 
O Concluzii. 1) Pentru elementel iruuit ideale, div, i i 
relaţia tensiune-curent este de A A areen adeno ipon Pie RAMING: 
U =Z1. 


Relaţia aceasta este cunoscută sub. nu i 
la c „numele de legea lui Ohm, datori - 
mănării formale cu relația U = RI cunoscută din studiul curentului unt 


2) Pentru cele trei elemente ideale de circuit, impedanța complexă este: 
jol 


6. Circuite simple studiate cu fazori 


Să aplicăm metoda reprezentării în com ircui 
i ) rep plex la circuitele R, L serie şi 
Dai toata anterior ou metoda reprezentării vectoriale "tv, aa 
o Pentru circuitul R, L serie (fig. 2.49, a) se poate scrie 
U = Ur + Ur; Un= RI; U, = jol. 


Y fht sjati. , Înlocuind, obținem 


de unde rezultă impedanța complexă 
DER] Z a circuitului ; 


wN) A 
Tig. 2.49 TAZ Etiob], (2.66) 


82 


Fig. 2.50 


Odată obținută expresia impedanței complexe, putem calcula modulul și 
argumentul: 


E (dai Speta L 
z = VRF oL; p= are ip 


Diagrama fazorială este indicată în figura 2.49, b. A | 
o Pentru circuitul R, L, C serie (fig. 2.50, a), procedind similar ca mai 
sus, obținem relaţiile între fazori: 


š Ă I 
U= Ur + U, + Uc; Ur = BI; U, = joLl; Uc = A 


din care deducem impedanța complexă a circuitului 


(2.67) 


Z= R4 io 2) 


PI 1 | ; 
U= (n + jol e Pr; 


Modulul impedanţei complexe: este impedanța circuitului, iar argumentul 
pantay complexe este defazajul circuitului. Obţinem astfel direct expre- 
siile lui Z şi ọ deduse în subcap. D.5. 

Diagrama fazorială este reprezentantă din figura, 2.50, b. e: + 

Constatăm astfel că,determinind mai întii impedanța complexă a circul- 
tului, putem obține apoi relativ simplu impedanţa și detazajul circuitului. 
Studiul circuitelor urmează în continuare aceeaşi cale ca la metoda reprezen- 
tării vectoriale. 


7. Conexiunile itnpedanţelor 


e Dol dipoli pasivi necuplaţi inductiv între ei, avind impedanţele com- 
plexe Z, şi A lozați în sotis, sint străbătuți de acelaşi curent (fig. 2.51), 


Tensiunea complexă la borne este 
U = Ur + Un 


Dar: d aS é% 


U, = Zu şi U: = Z. 
“Prin urmare 


U = Zil + Zal = (Z, + Zl. Fig, 2.54 


6+ 


YU = 


Impedanța complexă echivalentă 


impedanţelor complexe ale dipolilor. 
, Separind părţile reale și cele ima- 
ginare, se obţin următoarele: relaţii; 


Fig- 2.53 
R +iX.= Ri + jX + Ra + iXa= (R, + Ra) + (Xa + Xa); 

R, = Ri + Ra; X, = X, + Xa 
la dipoli în serie rezistența echivalentă este suma rezistenţelor 


dipolilor,; reactanja echivalentă este suma reactanțelor dipolilor 


e Doi dipoli pasivi necuplaţi i i : y 
au aceeași tensiune la polis.) a ea între ei, legaţi în paralel (fig. 2.52) 


Fig. 2.52 


Prin urmare, 


U U 
SA S u (3 +z) un +x 


Admitanța complexă echivalentă este 


H ils 4 
U mai i EY | (2.69) 
Înlocuind admitanţele prin impedanţe, obţinem 
IL a a pliu taia ara 
Ze Zn Za Za N 


Separind părţile reale și imaginare obţinem 
G, =G, + Ga; B, =B, + Ba - 


Doi dipoli în paralel au admitanţa i 
i au : complexă echivalentă egal 
admitanţelor complexe ale dipolilor, doniâitetarița echivalentă — Ari r A im 


conductanțelor lor, iar suse i , 
is $ A eptanța echivalentă — egală cu suma susceptanțelor 


Aplicaţie. ine ù , ET 
din Paar 53, Să se determine impedanţa compleză echivalentă a circuitului R, L, © paralel 


Deoarece Z, = R + joL şi Z= ez , rezultă 
joC 


(R + jol) mel 
fosa poe ONE a Matei jolie gr. R + jol 
n ied 4 LC jaRC™ (i= LC + juRG) ` 
jo 
„zi iR L REl ane atg S g 
(E= LC = jeRC) (1 — atLC): + (oR0) 7 (1 — otLC) 4 (RC) T 
= o(L — RC — 2120) 


(1 — WLC)? + (RC): 
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Impedanța complexă echivalentă este i 


— è 1 d 
1>|Z=Z+z | (268) 


a doi dipoli legaţi în serie este suma ` 


Capitolul 3. 
CIRCUITE TRIFAZATE ÎN REGIM PERMANENT SINUSOIDAL 
A. GENERAREA SISTEMULUI TRIFAZAT DE TENSIUNI ELECTROMOTOARE 


În capitolul 2 s-a arătat că rotind o spiră rigidă cu aria A în jurul unei 
axe de simetrie, cu viteza unghiulară œ, într-un cimp magnetic uniform și 


. constant, în spiră se induce o tensiune electromotoare alternativă sinusoida- 


lă e =E/2 sin (wt +a), cu valoarea efectivă E = Sge = 0,707 BAw. 


Faza acestei t.e.m. este egală cu unghiul (măsurat în radiani) format de 


R 
sensul de referință al fluxului (un versor n perpendicular pe suprafața spirei, 
cu sensul asociat cu sensul de referință al t.e.m. după regula burghiului) cu 


sensul inducției magnetice B. : 

e Sistem simetrie de tensiuni electromotoare. Este de înţeles că rotind 
simultan trei spire identice fixate rigid pe același ax, în spire se induc 
tensiunile electromotoare: 


e =E 2 sin (ot + ao); 
Cg = E y2 sin (ot + azo); (3.1) 
e3 = E V/2 sin (ot + a30). 


Fazele inițiale ale acestor t.e.m. sint unghiurile formate de sensurile 
de referință ale fluxurilor prin suprafețele spirelor, cu inducția magnetică la 
momentul t =0 (momentul declanșării unui cronometru a cărui indicație 
curentă este £): 

> > E 
ao =X (mi, B) l-0; i =1, 2, 3. (3.2) 


Tensiunile electromotoare care se induc în spire formează un sistem simetrie 


de funcţii sinusoidale de timp dacă au aceeași valoare efectivă şi sint egal defa- 


zate. Practic, pentru a mări valoarea efectivă a t.e.m. la inducţii magnetice 
şi turaţii date se utilizează bobine plate cu un număr mare de spire dispuse 
pe ùn suport; rigid. Valoarea efectivă a t.e.m. induse într-o înfăşurare cu N 
spire este: 


E =0,707 BNAo. (3.3) 
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În trei înfășurări identice se induc așadar t.e.m. care au valori efective 
identice. 
; Așa cum am spus, ele formează un sistem simetric dacă sint şi egal defa- 
zate, adică: 


2 
410 — %20 = Azo — 30 = 030 — #10 = rad. (3.4) 


Originea timpului fiind arbitrară, oricare dintre fazele iniţiale ale t.e.m. 
poate îi aleasă nulă. Dacă. de exemplu ao =0, din (3.4) rezultă pentru 
celelalte faze inițiale valorile: 


2 
%20 se ie rad) 


%30 = x rad sau go = — fr rad. (3.5) 


Cu această alegere a originii fazelor, t.e.m. ce formează sistemul simetric sînt: 
e =EV/2 sin ot; 


CI pi 2r 
€ =E V2 sin faic; ie la 


es =E 7 sin (+5) sau es = E Va sin(ot— $) 


Bobinajele plate în care se induc aceste t.e.m. sint numite înfășurări 
de fază. Ele sint egal decalate în spaţiu, unghiul între normalele la planele 


lor fiind egal cuzE rad. În figura 3.1 se prezintă poziţia în spaţiu a celor 


trei intășurări la momentul t = 0. 

e Sistem simetrie cu ordinea directă de succesiune a fazelor. Graficele 
funcţiilor sinusoidale de timp e;(t), ex(t) şi es(t) date de relaţia (3.6) sint pre- 
zentate în figura 3.2, unde prin tım, tem Și tam se indică momentul 
la care fiecare dintre tensiunile electromotoare trece prin valoarea 

E maximă. Trecerea prin valoarea 
maximă este determinată de „tre- 
cerea“ fiecărei înfășurări printr-o 
anumită poziţie în spaţiu. Poziţia 
respectivă este determinată de un- 
ghiul format între normala la supra- 
fața bobinajului și inducția mag- 
netică. Tensiunea electromotoare e, 
trece prin valoarea maximă cînd 


unghiul între normala 7, și inducția 


ERY „m 1i 
magnetică devine a rad. În poziţia 
Fig. 3.14 respectivă liniile inducției magnetice 
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Fig. 3.2 


sint în planul primei întășurări. T.e.m. indusă în a doua întășurare trece 


-> 

i i la ng ajunge perpen- 

aloarea maximă la momentul î2,, la care norma 

ionlar pe inducția magnetică. Intervalul de timp tem — tım pan e 

din condiția ca în acest interval spirele să se rotească cu unghiu | 
îi rad. Deci: 


T S Ha 
far dom e a 9 sau lam = tim t 3 


ia! i imă la momentul îns, după ce 
‘oa de-a treia t.e.m. trece prin valoarea maximă 
premi respectivă s-a rotit faţă de poziţia în care se afla la t=0 cu 


unghiul = + 2 rad. Deci: 
cp Mă i pc a 


olma = 


T 9.7, 
De aici obţinem tma — fm Aia » Sau Im Su + 3 


iuni ) mazimă în ordinea 
Așadar, tensiunile electromotoare trec prin valoarea 


e1, €z, e3 la intervale de timp cu durata “e în care înfășurările se rotesc cu 


els asi de t.e.m. dat de relaţiile (3.6), ce se obţin rotind înfășurările 


în sens trigonometric, este un sistem simetric cu ordine directă de guocesuunie a 


hik Putem obține un sistem simetrie de t.e.m. cu ordine ba a dusi 
siune a fazelor dacă facem ca t.e.m. să treacă prin valoarea maxim 

nea ĉi, es, €g. Pentru aceasta este suficient să 
se schimbe sensul de rotaţie. Sistemul simetric 
de t.e.m. cu ordinea inversă de succesiune a 


fazelor este dat de: 
e =E Vă sin ot; 
a 2r 
e =E 2 sin (o + F (3.7) 


; i 2r 
e, =E 2 sin ("-5) 


e În prezentarea de față vom utiliza sistemul cu ordine directă dat 
de relaţiile (3.6), căruia îi corespunde următoarea reprezentare fazorială : 


E =E = E; 


; (3.8) 


Introducînd notația: 
2m m 
= 2r rad 2r 4 f 3 
a =e = 008| — 21 sn =e M, 
a ( Ke ) +] ( 3 a i 


relațiile (3.8) se mai scriu şi sub forma: 


Eı =E; = 
Brai (3.9) 
Es =a*E. i 


Diagrama fazorială din figura 3.3 ne arâtă că între fazori există relaţia: 
Eı + Ea +E; =0. © (3.9) 
Relația corespunzătoare între valorile instantanee ale t.e.m. este: 
(V) î ei +e: +e <0; 


foarte importantă din punctul de vedere al „asamblării“ celor trei genera- 
toare monofazate în unul sıngur, pe care-l denumim generator trifazat... 


B. CONEXIUNILE GENERATOARELOR ȘI RECEPTOARELOR 


1. Conexiunea în triunghi (A) - 


Cele trei generatoare monofazate în înfășurările cărora se induc tensiu- 
nile electromotoare Ey, E» și Es ce formează un sistem simetric se pot conecta 
cu trei receptoare monofazate cu impedanţele Z,, Zz și Za prin intermediul 
unor inele conductoare izolate între ele și antrenate în mișcare de rotaţie 
împreună cu înfășurările. 

Pe fiecare inel calcă cite o perie colectoare prin care se asigură legături 
conductoare cu bornele receptoarelor monofazate (fig. 3.4). Pentru trans- 
misia energiei între generatoare și receptoare se utilizează trei linii bifilare 
alcătuite din conductoare ideale, așa cum se arată în figura 3.5. Numărul 
conductoarelor liniei poate fi redus de la şase la patru dacă în locul fiecărei 
perechi de conductoare adiacente se prevede un singur conductor (fig. 3.6). 

Într-adevăr, deoarece între. t.e.m. ale generatoarelor este adevărată 
relaţia: 

E. +E: +E; =0 
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Fig. 3.4 
2 
Ez A 
£; Al 
2, 


tensiunea între bornele 3’ și 2 este nulă, aşa cum rezultă din teorema a doua 
a lui Kirchhoff. Cele două borne pot fi suprapuse fără a modifica regimul 
de curenţi din circuit. În felul acesta, unul dintre conductoarele liniei legat 
la bornele 2 sau 3' se poate înlătura. Ajungem astfel la conexiunea în triunghi 
atit a înfășurărilor generatoarelor, cît şi a impedanţelor receptoarelor (fig. 3.7). 

e Tensiunile de fază. Deoarece înfășurările de fază ale generatorului. 
trifazat au impedanţe proprii neglijabile, putem reprezenta generatorul prin 
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| tensiunile la borne, respectiv egale cu tensiunile electromotoare. Urmărind 
notaţiile din figurile 3.7, a şi b, putem sorie: 


Uia =E; =E, 
N Un =E, =4E; (3.10) 
Us = Es =4"E 


| Sistemul de tensiuni Us, Uas, Us. este un sistem simetrio. Aceste ten- 
| siuni existente la bornele întășurărilor de fază ale generatorului trifazat se 
| numesc tensiuni de fază ale generatorului. Conductoarele liniei fiind ideale, 
„ aceleași tensiuni se stabilesc și la bornele impedanţelor de fază (prescurtat, 
faze) ale receptorului. Tensiunile respective sint deci tensiuni de fază şi pentru 
receptor și sint în același timp și tensiuni de linie, fiind tensiuni intre con- 


| ductoarele liniei trifazate. Datorită simetriei sistemului de tensiuni, putem 


scrie: 


i : Ui = Un = Uz = Up =U. (3.44) 


| 
| 
H - Generatoarele care produc energie electrică pentru consumul casnic și 
ig industrial au tensiunea de linie de 380 V. ; 

e Curenţii de linie și de fază. Curenţii Z,, Ia, Ja care circulă în con- 
ductoarele liniei se numesc curenţi de linie, iar cei care circulă prin impe- 
danțele de fază ale receptorului (112, In, Is) sint curenți de fază. 

Curenţii de fază. Majoritatea“ receptoarelor trifazate utilizate în indus- 
trie sint receptoare echilibrate, deoarece au impedanţe de, fază egale prin 
construcţie: 


Zn =Z» Zu =% =Z e? =Z(cos ọ +i sin ș) =R +jX. (842) 


În acest caz, curenţii de fază ai receptorului, care formează un sistem sime- 
trie, sint: : 


RE DCA Z i 
Un aU; | 
Ina = = == = a] 2; 3.13 
4.23 7y Z 1 ( ) 
| [i 
| Iz= La a = ale 


| Diagrama fazorială a tensiunilor și curenților (de fază și de linie) pentru 
un receptor inductiv (e >0) se indică în figura 3.8. i 
i C'urenţii de linie se determină în funcție de curenţii de fază folosind 
| prima teoremă a lui Kirchhoff în nodurile 7, 2 și 3. Obţinem relaţiile: 


| E Dn = ia — Ís; 
da = doo — În; (3.14) 
da = Isı — la. 
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Curenţii de linie formează și ei 
un sistem simetric, avind valoarea 
lor efectivă: 


l= 21; cos © = a V3 In 


așa cum rezultă din diagrama fa- 
zorială. 

o În concluzie, pentru conexi- 
unea în triunghi sint adevărate 
relațiile 


EVS T 
|1 A r Fig. 3.8 


2. Conexiunea în stea (A) 


Pentru a vedea cum se reduce numărul conductoarelor liniei în cazul 
conexiunii în stea à infășurărilor unui generator trifazat, să urmărim din 
nou figura 3.5. Cele trei conductoare „de intoarcere“ ale curenților conectate 
la bornele 7', 2' și 3' se pot înlocui cu unul singur prin care circulă curentul 
total al celor trei conductoare. Se obţine circuitul din figura 3.9. Punctul O 
comun. celor. trei înfășurări de fază ale generatorului trifazat este punctul 
neutru al. generatorului. Impedanţele de fază ale receptorului prezintă şi 
ele o bornă comună, W, care poartă numele de punct neùtru al receptorului. 
Cele două puncte neutre sint legate prin conductorul neutru, prin care circulă 
curentul. Jo. 

e Curenţii de linie și de fază. Curenţii prin celelalte conductoare ale 
liniei, denumiți curenți de linie, sînt în același timp şi curenţi de fază deoarece 
circulă și prin impedanțele de fază ale receptorului. Dacă generatorul tri- 
fazat dezvoltă t.e.m. ce alcătuiesc un sistem simetric, iar impedanțele de 
fază ale receptorului sînt identice, respectiv receptorul este echilibrat, curenții 
de fază ai receptorului formează şi ei un sistem simetric de mărimi sinusoidale. 

Curentul. prin conductorul neutru, dat de prima teoremă a lui Kirchholi. 
respectiv: 


Io = li + la + n (3.16) 


trebuie să fie nul, deoarece in 
virtutea simetriei Z; + Z+ 13=0. 
Conductorul neutru nefiind par- 
curs de curent, poate fi suprimat 
(fig. 3.10) fără a modilica prin 
aceasta valorile  potenţialelor 
punctelor neutre Vo și Va, care 
continuă să fie egale și in absenţa 
conductorului, Putem deci serie: 


Uvs =Yx — Va =0. (847) 
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Fig. 3.10 


e Tensiunile de linie şi de fază. În conexiunea în stea, tensiunile de 
fază ale generatorului, egale cu t.e.m. induse în înfășurările de fază, continuă 
să lie egale cu tensiunile de fază ale receptorului, respectiv: 


Ii Un Elda 10, fie ; 
Uz = Vox = E, = 4E = 4U}; (3.18) 
Uw = Uax = Es = a*B = a* Ur 

Tensiunile de linie, diferite de data aceasta de cele de fază, se deduc din 


teorema a doua a lui Kirchhoff. Astfel, pentru conturul inchis indicat în 
figura 3.40 se poate serie: j 


0 = — Uio + Ui -+ Ueo 
Rezultă de aici: 
Uiz = Uiw — Uw (3.19) 
Prin permutarea circulară a indicilor rezultă şi celelalte două tensiuni 
de linie: 
Uz3 = Uz2 — Uso; 
Us = Us — Uio 


Diagrama fazorială a tensi- 
unilor şi curenților pentru un 
receptor echilibrat, inductiv, se 
indică în figura 3.41. Din triun- 
ghiul hașurat rezultă valoarea 
efectivă a tensiunii de linie: 


Ui = Un = Unu = U, = 


== 2U 3 cos =2 x 


AOTT 


Fig. 3.11 
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o În eoneluzie, pentru conexiunea în stea a impedanţelor unui receptor 
echilibrat alimentat cu tensiuni ce formează un sistem simetric sint valabile 
relaţiile: 


= | 
IC: (3.20) 


| a= vau,| 


C. PUTERILE ÎN SISTEME TRIFAZATE 
1, Conexiunea în triunghi 


Puterea aparentă complexă la bornele receptorului trifazat echilibrat 
alimentat cu tensiuni ce formează un sistem simetric este: 


Sp =U ili + Ulss + Usa (3.241) 


Pentru tensiuni de fază (linie) date: 
Uiz = Up; Uas = aU; şi Um =a*U; 


şi impedanțe egale, curenții de fază sînt: 


l= = = e ip — I; e—ie 
FE Iu IATA Biel E 

23 = ala; 

Ia = a* Ip 


Înlocuind în (3.21) şi tinind cont de egalitatea aa* = | a |? =14, 
obținem: 


S, = Uplp ei? +aUp' a*l; ele + Ura*Ia eie =3U;Ir ei = 
= 3U/I, cos 9 +j 3U; sin e = P, +j Qe 


| P, = 3UJly cos ọ | 


| | 


| Q, = 3U sin ọ' 


| S,=3U;I; | 


De aici rezultă imediat: 
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(3.22) 


WI] 


Deoarece U, = U, şi Ip = „e expresiile puterilor se pot scrie şi sub 


forma: 


P, = 3 Ul, cos e 


Q, = 1/3 U, sin e (3.23) 


Sy =/3 UI. 


2, Conexiunea în stea (A) 


Puterea aparentă complexă la bornele receptorului este: 
Se = Uni + Uandi + Usnl- (3.24) 
Utilizind notaţiile cunoscute: 
A Vin = Ur; Uz =4aU; şi Usn =a*U; 
și , 
In =le; I, =al, şi Is = a*l, 
obţinem: : i 
Sy =3U;Ip ele = 3Uplp cos q +j 3U/y sin ş =P, +j Q. 
De aici rezultă; 


P, =3U;; cos ọ 
Q, =3U;I; sin e (3.25) 
Sp =3U;I;. 


Deoarece în această conexiune: 


I; =f şi U; = 


obţinem și formele echivalente: 


Q, =V3 Ul sin o | (3.26) 
| Sy = 1/3 Ul. | C 
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Capitolul 4 
PRODUCEREA ȘI TRANSMITEREA ENERGIEI ELECTRICE 


A. GENERALITĂŢI 
1, Sistem energetic 


Din energia resurselor primare, sub diferitele forme cunoscute: hidrau- 
lică, chimică, nucleară, solară, eoliană etc., în „centralele electrice se obţine 
energie termică și electrică. Prin rețelele de transmisie, energia produsă de 
surse (centrale electrice) ajunge la consumatori. Aici, energia termică este 
utilizată ca atare, iar energia electrică este în prealabil convertită de recep- 
toare într-o formă adecvată: mecanică, luminoasă, chimică, termică etc. 

Toate instalaţiile aflate pe fluxul comun al energiei, începind cu amenajările 
pentru extragerea sau captarea energiei resurselor primare, continuind cu cen- 
tralele și rețelele. da transmisie şi terminând cu instalaţiile de conversie a energiei 
în forma necesară consumatorilor alcătuiesc sistemul energetic. 


2, Sistem electric 


Partea electrică a sistemului energetic poartă. denumirea de sistem electric 
(electroenergetic) (SE). 

Elementele componente ale SE corespund celor trei procese distincte 
care au loc în instalaţiile sistemului: producerea, transmiterea și consumul 
energiei electrice. Astfel: 

— sursele convenţionale (generatoare sincrone) produc energie electrică; 
există şi surse neconvenţionale (baterii solare, generatoare magnetohidrodina- 
mice MHD etc.), care prezintă importanţă locală sau încă nu au depășit 
cadrul experimental; | 

— rețeaua, electroenergetică transmite consumatorilor energia produsă; 

— veceploarele electrice ale consumatorilor absorb şi convertesc energia 
electrică primită. $ ' 

O Observaţie. Producerea şi transmiterea energiei electrice se reali- 
zează, de regulă, în sistem trifazat. 

În figura 4.1 este reprezentată simbolic schema fluxului de energie 
într-un SE (redat parțial). ; 


28: 


reala = 


1 
PEN TA] O+ 40OkV | 


Consumatori 
importanti 


1 pem ` AS 
19 Servicii | 97 E 
L interne | _ je i pa a tat | caute ame Š 
Partea Staje Stafie 3 
electrici  ridicġtoare coborítoare N 
a centralei; E IE 

Ph SX 


Fig. 4.4 
a. Surse convenționale de energie electrică 


„Generatoarele sincrone (GS), instalate în centrale electrice, au puteri 
unitare cuprinse între cîțiva megawați şi 2 000 MW (în țara noastră, limita 
superioară actuală a puterii unitare este de 330 MW). Energia electrică se 


produce la tensiuni cuprinse, în general, între 6 și 30 kV, dar există și hidro- ` 


generatoare de puteri mici (sute de kW), cu tensiuni nominale sub 1 kV, 
deci care debitează energie la joasă tensiune (j.t.). 

Generatoarele electrice funcţionează la f = 50 Hz și furnizează energie 
sub un anumit factor de putere (cos ọ). 

Din energia produsă de generatoare, o anumită cotă (1—14%) se dis- 
tribuie serviciilor interne ale centralelor electrice (consum propriu tehnologic), 
iar restul se transmite în SE. 


b. Reţea electrică 


Reţeaua electrică (electroenergetică) preia energia generată de centralele 
electrice, pentru a o transmite consumatorilor. 

Reţeaua cuprinde stații şi linii electrice. Liniile şi circuitele electrice din 
componenţa reţelei electrice, indiferent de tensiune şi destinaţie, pot fi reali- 
zate ca linii electrice aeriene (LEA ), sau ca linii electrice subterane (LES) 
prin utilizarea cablurilor îngropate. 

e Staţii ridicătoare de tensiune. Linii de transport. Transmiterea energiei 
electrice presupune pierderi de energie în elementele rețelei, datorită efectului 
termi (Joule) al curentului: electric. La aceeași putere transportată, cu 
cît tensiunea este mai ridicată, curenţii vor fi mai mici și deci pierderile, pro- 
porţionale cu pătratul intensității curentului, scad corespunzător. Din acest 
motiv, primul element al reţelei, aflat în ordinea fluxului energiei imediat 
după . generatoare, este, de regulă, stația ridicătoare de tensiune. Aici, cu 
ajutorul transformatoarelor şi autotransformatoarelor, tensiunea electrică 
este ridicată la valori înalte (IT) sau foarte înalte (FIT), corespunzătoare 
tensiunilor la care funcționează liniile de transport (110—400 kV). 

Tensiuni nominale. Costul liniei electrice creşte odată cu adoptarea 
unei tensiuni de serviciu superioare. Prin urmare, va trebui aleasă o valoare 
2 tensiunii care să fie optimă din punct de vedere tehnico-economic. Această 
valoare, stabilită prin calcule, depinde în special de puterea transmisă și de 
distanţa la care trebuie transmisă energia. Practic, tensiunea nominală a 
liniei trebuie să aibă una dintre următoarele valori standardizate: 380 V, 
6 kV, 10 kV, 20 kV, 35 kV, 110 kV, 220 kV, 400 kV (tensiunea de 35 kV 
este admisă, dar se recomandă a fi evitată la construirea instalaţiilor noi). 


s ; | 


> 
Cind puterile care urmează a fi transportate sau (și) distanţele respective 
sint foarte mari, tensiunile nominale ale liniilor pot depăși 400 kV. 

o Notă. O soluţie avantajoasă în anumite situaţii o constituie trans- 
portul energiei la FIT în curent continuu. La capetele uni asemenea linii 
trebuie să existe mutatoare capabile să convertească c.a. în c.c. sau invers, 
în funcţie de sensul transferului energiei. E 

e Stațiile coborîtoare reduc tensiunea electrică a liniilor de transport 
la valori medii (6—35 kV) convenabile liniilor de distribuţie. În staţiile 
coboritoare de tensiune, mari noduri de consum industrial, se pot instala 
compensatoare sincrone (CS), care reglează tensiunea pe barele staţiilor, 
producînd sau absorbind putere reactivă. L) i h 

e Rețele de distribuție. Distribuirea energiei electrice se realizează la 
6—35 kV, uneori la 110 kV — pentru marii consumatori industriali. În 
figura 4.1 este prezentat un exemplu de distribuire a energiei prin intermediul 
liniilor de distribuţie, al punctelor de distribuție (PD) şi posturilor de trans- 
formare (PT). Ultimele realizează reducerea tensiunii la valorile joase 
(sub 1 kV) necesare micilor consumatori, îndeplinind un rol similar cu cel 
al staţiilor coboritoare de tensiune. E PE 

e Legături de interconexiune. Stațiile de transformare, ridicătoare sau 
coboritoare de tensiune, servesc deseori şi la interconectarea elementelor 
sistemului electric, prin intermediul liniilor de interconexiune. Noţiunile 
de „sistem“ și „reţea“ se bazează tocmai pe existența acestor legături elec- 
trice multiple între centrale. și staţii. Rr E A 
` Principiul interconexiunii se aplică şi în reţelele de distribuţie, cu aju- 
torul liniilor şi circuitelor electrice de buclare. Acestea asigură, în principiu, 
legătura între două puncte ale rețelei prin cel puţin două căi de curent diferite. 

Consumatorii cu instalaţii electrice mai pretențioase și cu consum mare 
de energie posedă reţele de utilizare proprii în care se aplică, de asemenea, 
principiul buclării. N i A 

Interconectarea şi buclarea prezintă avantaje tehnice și economice: 
creșterea siguranţei în funcţionare a sistemului și în alimentarea cu energie a 
consumatorilor, îmbunătăţirea parametrilor la care se utilizează energia elec- 
trică, reducerea pierderilor de energie în reţele, optimizarea funcţionării 
centralelor electrice etc. Datorită acestor avantaje, soluţia intereonectării 
se aplică şi sistemelor energetice naţionale învecinate. 


c. Receptoare electrice 


Receptoarele electrice ale consumatorilor | funcţionează , pe principii 
foarte diferite, adecvate utilizării energiei obţinute din energia electrică 
primită. A 3 ; 

Tensiunea utilizată poate fi alternativă (monofazată sau trifazată) sau 
continuă, la valoare potrivită cu puterea şi tipul instalaţiei dar cuprinsă, în 
general, între cîțiva volţi şi cîteva mii de volţi. 


B. COMPENSAREA PUTERII REACTIVE. ÎMBUNĂTĂȚIREA 
FACTORULUI DE PUTERE 


Receptoarele cu ponderea cea mai însemnată în consumul de energie 
electrică sînt de natură induotivă: motoare asincrone, transformatoare de 
sudură, cuptoare de inducţie şi cu arc electric, aparate și dispozitive care 


e) 


4 — Electrotehnica, cl. XI—XII 


conțin bobine ete. Asemenea receptoare, practic toate instalaţiile în care 
inductivităţile predomină asupra capacităţilor, determină un consum de 
putere reactivă inductivă. În aceeași situaţie se află şi circuitele electrice de 
utilizare a energiei, liniile de distribuţie, transformatoarele din staţii şi pos- 
turi de transformare. Rezultă că, de regulă, rețelele de utilizare și distribuţie 
funcţionează în regim inductiv. 


|. Efectele circulației puterii reactive 


„„ Noţiunea de putere reactivă și circulaţia acesteia între elementele capa- 
ative și cele inductive ale SE sint, precum se cunoaște, convenţii adoptate 
„pentru a caracteriza schimbul permanent de energie între cîmpurile electrice 
şi cele magnetice ale elementelor SE. La acest schimb participă, cu aport 
capacitiv sau inductiv, şi generatoarele electrice ale sistemului. 


Se constată că circulaţia puterii reactive pe elementele reţelei conduce | 


la următoarele dezavantaje: 
— creșterea pierderilor de energie p 
— pierderi de tensiune; 
— creșterea investițiilor în centrale şi rețele; ` 
— reducerea capacității de încărcare. 


a, Creșterea pierderilor de energie (efect  electrocaloric) 
Dacă se ia ca exemplu o linie trifazată cu rezistența R (pe o fază), vehi- 


culind puterile P (activă) și Q (reactivă) la tensiunea U, pierderile de putere 
activă: (AP) în conductoarele liniei se determină astfel: 


z P?. 2 2 2 
AP =3RI = R? ŁC L p P SET (4.1) 


CEEA 2 2 
deoarece S$ = / P? +? = UI =» I? = 2e (S este puterea aparentă). 


Se constată că circulația puterii reactive este însoțită de o pierdere 
de putere activă. i 

Cu expresia (4.1) se pot calcula pierderile de putere în orice element de 
rețea (transformator, generator, linie electrică etc.) sau receptor electric 
la care nu se urmăreşte obţinerea de căldură prin efectul termic al curen- 
tului electric. 


b. Pierderi de tensiune 


Se cunoaşte că valoarea tensiunii este un parametru de calitate al ener- 


giei electrice. 


| În orice element de rețea, caracterizat de parametrii longitudinali R 
(rezistență) și X (reactanță), transmiţind puterile P și Q sub tensiunea U, 
apare o pierdere de tensiune (de fază) AU între cele două capete: 


E R EE E pia e PE LER, ex, (4.2) 


t 
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' unei linii electrice (schema mo- 


Ca exemplu, în figura 
4.2, a a fost considerat cazul 


nofilară), iar în figura 4.2,.b 
s-a reprezentat diagrama fazo- 
rială a tensiunii şi curentului 
pe una dintre faze. Relaţia 
(4.2) se poate deduce simplu 
pe baza diagramei, proiectind 
U, pe Un. 

Întrucît reactanţa X este 
comparabilă, ca valoare, cu 
rezistenţa R (de multe ori o: 
depășește), ponderea puterii Q 
în valoarea AU poate fi com- 
parabilă cu cea a puterii P 
sau chiar mai mare. Această à 


situație poate conduce la va- AW= RI A 
riaţii mari ale nivelurilor de 

tensiune în reţea şi la consu- b 

matori, înrăutăţind condiţiile Fig. 4.2 - 


de exploatare a instalaţiilor. 


c. Creșterea investițiilor în centrale și. reţele 


În centralele și staţiile electrice costul generatoarelor şi transforma- 

toarelor crește odată cu puterea lor instalată: 
S =V P? + Q?. 

Se observă că, pe măsura creşterii puterii reactive, crește și puterea 
aparentă deci și costul, Se tinde ca puterea Q să fiè cit ma; redusă; totuși, 
din anumite motive tehnice, ea nu poate fi coborită sub o anumită limită. 

Din expresiile (4.1) şi. (4.2) se observă că pentru a menţine pierderile 
AP și AU în limite rezonabile chiar în condiţiile creșterii puterii reactive Q, o 
soluție ar fi reducerea rezistenţei R prin creșterea secțiunii conductoarelor. O 
altă soluţie ar fi ridicarea tensiunii de serviciu U. Ambele variante necesită 
insă costuri suplimentare de investiție. | 

O Observaţie. Concluziile se aplică întocmai și receptoarelor electrică, 


9. Bl 


E 
Í hi 


d. Reducerea capacității de încărcare 


Pentru o instalație dată, spre a nu se depăşi limitele admise ale pierde- 
rilor trebui6 scăzut transferul de putere activă (P). Rezultă, deci, o dimi- 
nuare nedorită a capacității de încărcare a instalaţiei respective. 


2. Mijloace pentru reducerea circulației de putere reactivă 


Reducerea circulației de putere reactivă echivalează cu îmbunătăţirea 
factorului de putere (cos ọ = k,), intrucit; 


Q = V/3UI sin ọ. 


i 
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Sint utilizate două categorii de mijloace pentru reducerea puterii reactive; 
— îmbunătăţirea factorului de putere al receptoarelor; 
— compensarea puterii reactive. 


a. „Îmbunătăţirea factorului. de putere al receptoarelor 
de energie electrică 


Există, multe posibilităţi de îmbunătăţire a factorului de putere: 
— utilizarea unor receptoare cu factor de putere ridicat; 
— evitarea subincărcării sau funcţionării în gol a motoarelor 'asincrone, 
transformatoarelor de sudură (a consumatorilor inductivi — în general); 
— evitarea supradimensionării receptoarelor; 
— înlocuirea (unde este: posibil) a motoarelor asincrone mari cu motoare 
sincrone etc. 


b. Compensarea factorului de putere 


Compensarea factorului de putere se rezumă practic la utilizarea condensa- 
toarelor statice şi a compensaloarelor sincrone pentru compensarea locală a 
puterii reactive, evitindu-se circulația acesteia în reţea. 

e Compensarea cu condensatoare statice. 


Condensatoarele pot îi instalate la consumator, imbunătăţindu-i astfel 
factorul de putere sub care absoarbe energia din reţea pină la (cel puţin) o 
valoare fixată de întreprinderea furnizoare de electricitate. Această valoare, 
numită factor de putere neutral, este actualmente, în ţara noastră, egal cu 0,93. 
Pentru cos ọ < 0,93 marii consumatori de energie sînt penalizați, iar pentru 
cos q > 0,93 primese bonificații. 

Se pot monta pi Auf şi în instalațiile întreprinderii furnizoare 
de electricitate, pe barele de j.t. ale PT sau pe barele de 6—20 kV ale staţiilor 
coboritoare de tensiune. 

Pentru instalațiile de joasă tensiune trifazate, condensatoarele se fabrică, 
în obicei, în construcție trifazată, conectate în triunghi, formînd grupe inde- 
dendente, spre a se putea cupla în raport de necesităţi. Pentru tensiuni 
peste 1 kV, condensatoarele sînt în execuție monofazală, putind îi conectate 
în stea sau triunghi. 

Condensatoarele sînt realizate cu armături din folii de aluminiu și dielec- 
tric din hîrtie uleiată sau pelicule din materiale sintetice. Capacităţile pe o 
fază ale condensatoarelor industriale destinate compensării puterii reactive 
variază, în general, între 75 uF şi 600 uF la j.t., respectiv între 0,3 F şi 
5 uF la tensiuni peste 1 kV. 

Comanda conectării grupelor de condensatoare se poate face fie manual, 
în raport cu necesităţile de putere reactivă, fie automat, în funcţie de valoa- 
rea tensiunii pe bara de racord, cu ajutorul unui regulator automat de ten- 
siune (RAT). 

În figurile 4.3, a şi b sint prezentate două tipuri de scheme pentru conec- 
tarea condensatoarelor. 

e Corhpensatoarele sincrone (CS) sint maşini sincrone rotative care 
se instalează pe barele de 2—20 kV ale unor staţii coboritoare de tensiune, 
noduri importante de consum. Compensatoarele sincrone produc sau absorb 
putere reactivă, după cum funcţionează în regim supraexcitat sau subexcitat. 
Puterea lor aparentă nominală variază în general între 5.şi 50 MVA. Comanda 
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Tablou O4 kV 
Trafo coboritor 
de tensiune 


ý ç 
Consumatori Q 
Aa 


Bare U=6+20kV 


Ț ÎS R E 


Fig. 4.3 


excitației se realizează prin RAT, în funcție de valoarea parametrului reglat | 
(tensiunea). | | 

o Notă. La marii consumatori industriali care posedă motoare sincrone | 
' (MS), acestea pot realiza, pe lingă acționarea maşinilor de lucru cu care o 
sînt cuplate, și un reglaj tensiune-putere reactivă, prin modificarea curentului | | 
de excitație, întocmai ca la compensatoarele sincrone. 

Aplicaţie. La bara de 10 kV a unei staţii coboritoare de tensiune cu un consum echi- 
valent P= 4000 KW, sub cos ẹ = 0,8 (inductiv); se conectează o baterie de condensatoure 
legală în stea, pentru compensarea pulerii reactive pînă la factorul de putere echivalent 
cos pe = 1 (fig. 4.3, b). Să se calculeze capacitatea necesară C pe fiecare fază și pierde- 
rile de putere în transformalorul coboritor de tensiune al staţiei, dacă rezistența echivalentă 
pe o fază a acestuia este Rr = 0,08 Q. 

Puterea reactivă echivalentă a receptorului Q se determină astfel: 


0S a sin gee * 0,6 = 3 000 kvar. 
cos q 0,8 | 
Anterior compensării, curentul Ip prin transformator este: i 
P 
Aa A 4 000 — 290 A 
V3 U cos e  W/3*:10:0,8 


În acest caz, puterea pierdută în transformator esta: 
APy = 3 Rp = 3 * 0,08 * 2902 = 20,2 kW. 


După compensarea (completă) a puterii reactive, cos q = 1 iar curentul Imp prin trans- | 
formator va fi. 


Ir = = 232 A, 
V3 U cos ọ 
În acest caz, puterea pierdută în transformator va fi: 
AP =:3 * 0,08 + 232? = 12,9 KW < APr. 
Bateria de condensatoare compensează puterea reactivă: ; | 


Q = | Qo | = 3000 kvar = 3 Co( 4) - 


P | 


Din relaţia antevioură rozultă capacitatea pe o fază a balterici; 
C = 95,54 uk, | 
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Capitolul 5 
CIRCUITE ELECTRICE ȘI ELECTRONICE NELINIARE 


A. ELEMENTE NELINIARE DE CIRCUIT PREZENTARE GENERALĂ 


În capitolele precedente ne-am ocupat numai de funcțiunile şi metodele — 


de studiu specifice circuitelor electrice liniare, adică circuitelor electrice 
alcătuite numai din elemente liniare (cu caracteristică curent-tensiune liniară). 


O Notă. Așa cum se va vedea, proprietatea elementelor de circuit de a 
prezenta caracteristici liniare nu este de fapt decit o idealizare a comportării 
lor reale. 


e Un element, pasiv de circuit, de exemplu rezistorul este un element 


liniar dacă dependenţa curentului de tensiune la borne este liniară, 


oricare ar fi valoarea şi sensul curentului în element. Rezistenţa electrică R a 
unui rezistor liniar este o mărime scalară, pozitivă, independentă de curen- 
tul ce trece prin rezistor. Altfel spus, o creștere a intensității curentului 
prin rezistor de à ori are ca efect o creștere de A ori a tensiunii la borne şi 
ca urmare raportul, intre tensiune şi curent are o valoare constantă, egală 


cu rezistenţa rezistorului. Graficul funcţiei i = i u, prezentat în figura 5.4, 


poartă numele de caracteristica curent-ten- 
siune a rezistorului. Caracteristica i — u a 
unui rezistor este o dreaptă care trece prin 
originea axelor de coordonate și este situată 
în cadranele 7 şi 3. 

O Notă. Acest mod de a caracteriza 
rezistorul nu este însă în concordanţă cu 
experienţa decit pentru intensităţi ale cu- 
rentului care nu provoacă 0 încălzire no- 
tabilă datorită efectului electrocalorie al 
curentului. Din acest motiv, pentru orice 
rezistor, fabricantul trebuie să indice, în 
afară de valoarea rezistenței, și puterea 
disipată admisibilă. Această putere limi- 
tează curentul care poate să treacă prin 


Fig. 5.4 
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: rezistor fără a provoca modificarea 


rezistenţei: sale. De exemplu, pentru 
un rezistor de 2 k Q/0,5 W, intensi- 
tatea admisibilă în œọ¢. (valoarea 
efectivă în c.a.) este: 


Da UD, À. 


e Element. neliniar. Examinind 
caracteristica tensiune-curent a unei 
diode cu vid, prezentată în figura 5.2, 
constatăm că la creșteri iti Aua Și 

siunii anodice nu corespund creșteri | e A 
e ale curentului ata decit în porţiunea liniară a caracteristici. . 
Elementele de circuit rezistive care nu prezintă o dependenţă liniară a 
curentului de- tensiune la borne sint caracterizate prin doi parametri: ? 
— rezistența statică Ra, definită ca raport între tensiune și curen 
într-un punct p de pe caracteristică, numit punct static de funcționare (pre- 
scurtat, PSF): 


Fig. 5.2 


Rya = ža = k tg % (5.1) 


A 


i statică este deci proporţională cu tangenta trigonomotrică a 
Pennas format de dreapta Da ror curentului, constanta de proportior 
nalitate k% fiind determinată de raportul scărilor grafice uulpa e pen ru 
tensiune şi respectiv pentru curent. Rezistența statică a diodei cu vid este o 
mărime pozitivă, dependentă de tensiunea anodică; 

— rezistența dinamică în punctul static ra, proporţională cu tangens 
trigonometrică a unghiului de înclinare 6 față de axa curentului, a moema 
geometrice la graficul caracteristicii în punctul static de funcționare (fig. 5.3): 


Ai>0 Aia p di, le 


unde k este raportul scărilor de tensiune și curent folosite Popa, graficul 
caracteristicii statice. Rezistenţa dinamică este pozitivă în porțiunile i 
dente ale caracteristicii tensiune-curent, deoarece unei variaţii pozitive Aug a 


tensiunii la borne îi corespunde o variație a curentului A.A, de asemenea - 


iti i iuni isticii statice, unei 
ozitivă (fig. 5.3, a); în porțiunile descendente ale caracteristici s ,, 
Variatii gi ua Aua a tensiunii îi corespunde o variație Ai, negativă ə 
Aua este negativ (fig. 5.3, b). 
ta 
o Tipuri de elemente neliniare. După forma caracteristicii statice 
i = f(u), elementele .neliniare se pot clasifica în elemente simetrice şi elemente 
nesimetrice. EA ASF ; 
Un element neliniar este simetric dacă are caracteristica statică simetrică 
față de originea axelor de coordonate (de exemplu, becul cu incandescență). 
Dioda cu vid este un element rieliniar nesimetric, capabil să conducă 
curentul intr-un singur sens. Pentru tensiuni anodice negative dioda se pre- 


curentului prin element şi deci raportul 
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"Fig. 5.3 


zintă asemenea unui întrerupător deschis, deoarece curentul anodic este 
nul (v. fig. 5.2). Această particularitate a diodei cu vid este folosită în tehnica 
redresării curentului alternativ. 

Alte elemente neliniare utilizate frecvent in- circuitele de c.c. sau c.a. 
sint: termistorul, tubul baretor, dioda semiconductoare, dioda tunel, dioda 
Zener etc., toate — elemente de circuit cu două borne de acces, pentru care 
vom prezenta pe scurt anumite particularităţi extrem de utile pentru apli- 
caţiile tehnice. 


1. Lampa cu incandescență 


e Lampa cu incandescenţă, utilizată în tehnica iluminatului electric, se 
compune dintr-un filament din material greu fuzibil (wolfram) dispus într-un 
balon de sticlă în care se face vid sau se introduc gaze inerte. Prezenţa 
gazului inert împiedică vaporizarea filamentului favorizată de temperatura 
mare de lucru (2 500—3 000°C). Lampa. cu incandescenţă are „la cald“ o 
rezistență statică mai mare decit „la rece“. ; 

e Caracteristica statică u—i a unei lămpi cu incandescenţă cu filament 
din wolfram, prezentată în figura 5.4, pune în evidență comportarea sa 
neliniară simetrică. ; \ 

Caracteristica statică a unei lămpi cu incandescență cu filament de cărbune 
prezentată în figura 5.5 scoate în evidenţă d dependenţă a rezistenţei statice 
de curent, inversă față de lampa cu filament metalic. 


Fig. 5.4 Fig. 5.5 
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Fig. 5.6 Fig. 5.7 


2. Termistorul 


e Termistorul este un rezistor neliniar obţinut prin sinterizarea unor 
oxizi metalici ca NiO, MnO şi CO20s, care prezintă un coeficient, negativ 
de temperatură al rezistivităţii. Variația rezistivităţii cu temperatura este 
foarte mare şi pronunţat neliniar (fig. 5.6). Termistoarele sînt utilizate în 
releele termice, în termometrie, în dispozitivele de acţionare etc. 


3, Tubul baretor 


e Tubul baretor se compune, ca şi becul cu incandescenţă, dintr-un 
filament confecţionat însă din fier dispus într-un balon, în atmosferă de 


` hidrogen. 


"de la semiconductorul de tip n la cel de 


e Pe caracteristica statică a baretorului (fig. 5.7) se remarcă existența 
unei porțiuni în care curentul este independent de tensiunea la borne. 
Proprietatea aceasta își găseşte utilizare în tehnică în instalații care funcțio- 
nează în c.c. la valori constante ale curentului. 


4, Dioda semiconductoare 


| Sens direct > 


e Caracteristica statică. Dioda se- 
miconductoare sau joncţiunea p—n este 
un dispozitiv electronic cu două borne 
de acces. Părţile componente ale diodei 
semiconductoare și simbolul grafic sînt 
prezentate în figurile 5.8, a, b. În unul 
dintre sensuri, de la semiconductorul de 
tip p către semiconductorul de tip n, 
pe care-l denumim sens direct, dioda 
conduce bine curentul, prezentind o re- 
zistenţă electrică mică. În sensul opus, 


ug =+Eg 
ig =7 


Fig. 5.10 


tip p (sens invers), dioda conduce rău curentul, prezentird în consecință o 
rezistență electrică mare. Această proprietate a diodei semiconductoare se 
ilustrează pe caracteristica statică prezentată în figura 5.9, unde s-au folosit 
scări grafice diferite pentru porțiunile situate in cadranele 7 şi 3. Porțiunea 
din primul cadran corespunde polarizării joncţiunii în sens direct, aga cum se 
arată în figura 5.10, unde pentru măsurarea curentului se utilizează un 
miliompermetru de c.c. Porțiunea din cadranul al treilea corespunde po- 
larizării joncţiunii în sens invers (fig. 5.11). Sensul curentului prin diodă 
este opus sensului inițial și de valoare mult mai mică. Pentru măsurarea 
acestui curent este prevăzut în circuit un microampermetru de c.c. (A). 
e Mecanismul microscopie al funcţionării unei diode semiconductoare. 
' Semiconductoarele sînt materiale cristaline care în stare pură (intrinsecă) 
prezintă o conductivitate electrică foarte mică. Germaniul şi siliciul, care 
sînt cele mai larg utilizate în tehnică, au la temperatura ambiantă (300 °K) 
rezistivități mult mai mari decît ale metalelor (pge =0,45 O*m, Psi = 
=2,30 Q: m, faţă de poy =1,7 X 108 Q -m și Pa =2,65 x 10% Q:m). 
Ele sint elemente tetravalente. Cei patru electroni de valență ai unui atom 
intră în legături covalente cu atomii vecini. Stratul de valență al fiecărui 
atom. va avea astfel opt electroni şi practic nu vor exista electroni liberi, 
disponibili pentru conducţia curentului (fig. 5.12). 
Legături 
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Rezistivitatea semi- 
conductoarelor scade a- 
preciabil prin impurificare 


© 


"cu atomi ai altui element 


/ 
chimic. „9 - o © 
Dacă iul 
sueta (elemonte, era +02 (as) ze O 
valente) se impurilică cu J N Pi 
-eeo ~e 9 


atomii unui element pen- 


tavalent (P, As, Sb), ElecYrân 
| atomii respectivi de im- liber . 
| puritate se plasează în pole 
| reţeaua cristalină a ma- a b 


| impurificat cu elemente accep- 


= sensul cimpului electric. Prin 


terialului pur (fig. 5.13, 4) 
în locul unora dintre 
atomii săi, în anumite 
oziţii fixe. Patru dintre cei cinci electroni de valență ai atomului de 
impuritate intră în legături covalente cu atomii vecini de germaniu. Al 


Fig. 5.13 


cincilea electron, fiind slab legat de atomul de impuritate, poate deveni 
| liber, fiind astfel disponibil pentru conducţia curentului. Energia care trebuie 


cheltuită pentru a „detașa“ acest electron din atom este de 0,01 eV pentru 
germaniu și 0,05 eV pentru siliciu. 

Elementele pentavalente joacă pentru semiconductorul pur rolul: de 
elemente donoare de electroni. Ele se numesc donoare, iar semiconducterul 


“aliat cu elemente donoare este un semiconductor de tip n (negativ) (fig. 5.13, b). 


Dacă însă germaniul sau siliciul se impuritică cu atomi ai unor elemente 
trivalente (B, Ga, In), cei trei electroni de valență ai atomului de impuritate 
formează legături covalente numai cu trei dintre cei patru atomi vecini din 
reţeaua cristalină (fig. 5.14, a). Absența unui electron, deci a unei sarcini 
negative, în cea de-a patra legătură covalentă, este indicată în figura 5.14, a 
printr-un „gol“ pozitiv. O legătură covalentă incompletă se manifestă deci 
ca o sarcină pozitivă. Elementele trivalente: joacă pentru semiconductorul 
pur, tetravalent, rolul de elemente acceptoare.(de electroni), deoarece pentru 
realizarea legăturii covalente incomplete atomul de impuritate trivalent 
„acceptă“ un electron de valență din legăturile covalente vecine. Dar un 


electron care părăseşte o legătură covalentă pentru a umple golul vecin-lasă 


un „loc vacant“ pentru un alt electron de valență, adică un alt gol. Prin 


urmare, golul se deplasează e 
efectiv prin rețeaua cristalină 
a semiconductorului impurifi- ri 


cat, în sens invers deplasării W 


electronului. (a -6 
Cind în semiconductorul Fa o 


toare (indicat schematic în fig. Na N 

5.14, b), denumit semiconductor o H ~- © © ® 
de tip p (pozitiv) se stabileşte 22 D 
un cîmp electric, are loc o de- NE p 

plasare ordonată a golurilor în e- a b 
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semiconductorul de tip p circulă deci un curent electric de conducţie datorat 
deplasării golurilor. 

Ajungem astfel la un rezultat important privitor la impurificarea unuj 
semiconductor. Primul efect este cel de reducere a rezistivităţii. Al doilea 
se referă la concentraţia purtătorilor. 

Într-un semiconductor intrinsec, la temperatura ambiantă există perechi 
electroni-goluri care se formează ca urmare a mişcării de agitație termică, 
Concentraţiile celor două tipuri de purtători sint egale, respectiv 


ze sr) (5.3) 


s EI SNA, 
n, fiind concentrația intrinsecă [a . 


cm 

Într-un semiconductor de tip n electronii sînt purvâtori majoritari şi au 

concentrația mult mai mare decit a golurilor care sînt purtători minoritari, 

Invers, într-un semiconductor de tip p purtătorii majoritari sînt golurile, iar 
electronii sînt purtători minoritari. 5 


Aplicație. Ecuația caracteristicii statice a unei diode semiconductoare çu germaniu 


este ia = Ie [exp A = 1|; unde up = ar, » k fiind constanta lui Bolizmann și 
up e 


e — sarcina elementară, iar Is, numit „curent de saturație“, este curentul prin joncțiunea 
polarizată în sens invers. Să se determine parametrul um la temperatura de 20°C și ew- 
presiile aproximative ale ecuaţiei caracteristici statice pentru polarizări ale diodei în ambele 
sensuri. 

Parametrul up are, la 20°C, valoarea EER 


Iy 293 
up = — = 


= = = 20V (5.4) 
ejk 44600 41600 


Dacă diodă este polarizată în sens direct cu tensiunea ua = 0,15 V, se obţine: 


r 0,15 ; 
ta = I exp |—— — 1| = Islexp (6) — 1]=& 400 Ts. 
| Pp ARE | slexp (6) ] s 
Pentru o polarizare în sens invers cu ua = —0,15 V, curentul anodic este: 
a e 126) 24] r| lipar: 1] aT i 
400 


Cele două porțiuni ale curbei caracteristice se pot debi aproxima astfel: . 


VA = 1 exp (#4); ua > 0 l 
ur (5.5), 
A= —Îs; uA<0. 


„O Concluzie. Curentul de saturație este determinat de purtătorii minoritari din 
cele două regiuni și este practic independent de tensiunea de polarizare (microamperi 
pentru dioda cu germaniu şi nanoamperi pentru cea cu siliciu). 


e Dioda Zener constă dintr-o joncțiune p-n cu caracteristica statică și 
simbolul grafic prezentate în figura 5.15. 


PDA A . FI . n P : 
Caracteristica statică la polarizare în sens direct este identică cu a unei 
diode obişnuite. La polarizarea joncțiunii în sens invers, caracteristica pre 
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NAR 4 my 
b 
Fig. 5.15 
zintă o porțiune abruptă situată la tensiuned u4 = — Uz, unde o variaţie 


mică a tensiunii provoacă o variație mare a curentului fără ca dioda să se 
străpungă. Datorită acestei proprietăți, dioda Zener se utilizează în redre- 
soarele stabilizate de tensiune (surse de c.c; stabilizate). 

e Dioda tunel este tot o diodă semiconductoare, a cărei caracteristică 
statică nu este însă în permanență ascendentă, în sensul că pentru anumite 
„valori ale tensiunii curentul descrește cînd tensiunea crește. În acest domeniu 
al tensiunii-de polarizare dioda tunel prezintă o rezistență dinamică negativă, 
proprietate folosită în tehnica penerării de oscilaţii sinusoidale. 


B. CIRCUITE ELECTRICE DE CURENT CONTINUU CU ELEMENTE 
NELINIARE. DETERMINAREA PUNCTULUI STATIC DE FUNCŢIONARE 


ur element nelinia! 


Pentru început vom analiza un circuit simplu, format dintr-o sursă de 
tensiune, un rezistor liniar și un element neliniar, de exemplu o diodă semi- 
conductoare polarizată în sens direct (fig. 5.16, a). Să determinăm punctul 
static de funcționare al diodei. - 


2 (mA) 


Fig. 5.16 
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„În cirouit se stabileşte un curent constant a cărui intensitate este soluția 
sistemului de ecuaţii: 
TI 


| = Ri, + ua | (5.0) 


lia = flua). 
Prima ecuație a sistemului rezultă din teorema a doua a lui Kirchhoff. A 


doua ecuație este caracteristica statică dată sub forma unui grafio. Nacunos- 


cutele sistemului sint tensiunea anodică a diodei și curentul anodic, adică 
coordonatele punctului static de funcționare, situat la intersecția graficului 
caracteristioii statico cu dreapta de ecuație E, = u4 + Rig, denumită 
dreaptă de sarcină. 


Punctele de intersecţie ale dreptei de sarcină cu axele de coordonate se 


determină anulind pe rind tensiunea anodică şi curentul anodic. Anulind. 


tensiunea, se obține curentul de scurtcircuit al sursei 


Io = Ie =: (5.7), 


Anulind curentul se obţine tensiunea de mers în gol a sursei 


et 2 Bi Ti S GS 


Dreapta de sarcină determinată de tăieturile sale pe axe intersectează 
graficul caracteristicii statice în punctul P de coordonate U, şi I (7 AU 

În aplicaţiile practice prezintă interes deosebit circuitele ce conțin un 
element neliniar conectat la bornele unui circuit liniar şi activ (dipol activ). 
Pentru determinarea punctului static de funcţionare al elementului neliniar 
se determină mai intti generatorul echivalent de tensiune faţă de bornele 
dipolului, după care se folosește procedeul expus anterior. 


Aplicaţie. Să se determine coordonatele punctului static de funcționare al diodei semi- 
conductoare din circuitul din figura 5.17, a. Caracteristica statică a diodei este indicată în 
figura 5.17, b. 


Eliminînd dioda se obține circuitul liniar din figura 5.18, care poate fi înlocuit 
cu generatorul echivalent faţă de bornele A și C .care are t.e.m. UAco și rezistența 
internă RAco. Tensiunea Uaco se determină cu formula divizorului de tensiune: 


zi LU de! A 
+l i 
3V S 
7 * 
T % 


Fig. 5.17 
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[24 
Fig. 5.19 


| Pentru a dotormina rezistența Raco, se calculează mai întîi curentul de scurtcircuit ZAcsc: 


3 V 
1A = —— = 0,2 mA, 
ACsc 6 kQ 


de unde se obţine 


Tăgee 0,2 mA 


"Circuitul echivalent este cel din figura 5.16, a. Intersecţia dreptei de sarcină cu caracte- 


ristica statică determină punctul static de funcţionare P de coordonate UA = 0,65 V 


şi JĄ = 0,18 mA. 


Asocierea elementelor neliniare 


e Asocierea în serie. Două elemente neliniare asociate în serie (fig. 5.19,a) 


se pot înlocui cu un element neliñiar echivalent (fig. 5.19, b) a cărui caracte- 


"tratează în mod similar. De data aceasta, 
" deoarece curentul prin elementul echiva- 


ristică statică se obţine suming‘ pe orizontală caracteristicile statice ale celor 
două elemente (fig. 5.19, c). Procedeul se justifică observind că la același 
curent i, tensiunea la borne este suma tensiunilor la bornele elementelor: 


LUA Sua Fus | (5.9) 
ae | 

Construcţia caracteristicii statice a ele- 

mentului echivalent se face prin puncte. 
e Asocierea în paralel. Cazul ele- 

mentelor neliniare asociate în paralel sc 


lent (fig. 5.20, b) este suma curenților 
prin elementele componente — fig. 5.20, a 
(la aceeași tensiune la borne), caracte- 
risticile statice se adună pe verticală. 


Fig. 5.20 
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C. MODELE IDEALIZATE PENTRU DIODE CU CARACTERISTICĂ LINIARĂ 
PE PORŢIUNI 


În numeroase aplicaţii practice caracteristicile statice ale elementelor 


neliniare se pot considera liniare pe porţiuni. Studiul cantitativ al circuitelor 


cu elemente neliniare se simplifică în acest mod, deoarece se pot utiliza teo- 
reme şi metode de studiu specifice circuitelor liniare. 

Pentru fixarea ideilor, vom considera cazul unei diode semiconductoare 
cu joncţiuni, dar noţiunile noi pe care le introducem și metoda de lucru se 
aplică unei clase largi de elemente neliniare. 


Dioda ideală 


O diodă cu joncţiuni prezintă pentru un sens al curentului o rezistență 
statică foarte diferită de cea pe care o prezintă pentru curent în sens opus. 
Curentul invers al diodelor cu germaniu este din această cauză de ordinul 


microamperilor, iar curentul direct — de ordinul miliamperilor. În plus, 


tensiunea la bornele unei diode în conducţie directă este de numai 0,1 V ...0,7 V, 
faţă de tensiunile inverse, care pot atinge sute de volţi. Dacă dioda. este 
utilizată într-un circuit în care curenţii sint mari în comparaţie cu curentul 
invers, iar tensiunile sînt mari în comparaţie cu tensiunea de polarizare directă, 
dioda poate fi modelată prin ecuaţiile: 


ua =0, pentru i4 >0; (5 10) 
ia =0, pentru u4 < 0. 


În acest model simplificat se neglijează căderea de tensiune în conducție 
directă şi curentul în conducție inversă. Modelul diodei definit de relațiile de 
mai sus corespunde diodei ideale și reprezintă un exemplu de liniarizare pe 
porțiuni a caracteristicii statice. í 

Simbolul grafic şi caracteristica statică a unei diode ideale sînt pre- 
zentate în figura 5.21. Joncțiunea p-n se poate reprezenta prin contactele 


unui întrerupător care trebuie considerat închis cind dioda conduce și deschis | 


cînd dioda este blocată. Altfel spus, rezistența diodei ideale este nulă cind 
dioda conduce și infinită cînd dioda este blocată. 


v 


Fig. 5,21 
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Fig. 5.24 , Fig. 5.25 


Aplicația 1. Să se determine dependenţa tensiunii de ieșire u, de tensiunea de intrare 
u, pentru diportul din figura 5.22, dacă dioda semiconductoare este ideală. 

Starea diodei este determinată de tensiunea de intrare uj. Dacă u, > E dioda 
este polarizată în sens direct şi se comportă ca un întrerupător închis (fig. 5.23, a). Ten- 
siunea uz rezultă egală cu tensiunea E la bornele. sursei. Dacă u, < E, dioda este blocată 
și se comportă ca un întrerupător deschis (fig. 5.23, b). Tensiunea u, este egală cu u. 
Dependenţa căutată este prezentată în figura 5.24. 

O Notă. Circuitul din figura 5.22 este un limitator de tensiune cu diodă, 

Aplicația 2. Tensiunea de intrare u, din circuitul din figura 5.22 variază în timp 
ca în figura 5.25. Să se deseneze forma de undă q tensiunii us. 

Tensiunea u, nu poate depăși valoarea E (fig. 5.25, b). Pentru valori mai miti, 
tensiunea up crește liniar în timp ca și tensiunea u, (fig. 5.25, c). 


Modelul diodei cu sursă ideală de tensiune 


Deoarece curentul de saturație J, este mult mai mic decît curentul 


în conducţie directă, ecuaţia caracteristicii statice ij = I, [ex [2] — 1] 
NED 
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8 — Electrotehnica, cl. XI—XII 


T o +00 10 a 
Fig. 5.26 Fig. 5.27 
k T 5 u ` 
unde ur = — = se poate aproxima prin i, = I SAAE 
( tă CITI w £ £ ERCA T An BE (4 T 


temperatura ambiantă, caracteristica statică a diodelor semiconductoare 
cu germaniu și siliciu se prezintă ca în figura 5.26. Observăm că- tensiunea 
anodică de polarizare trebuie să ajungă la citeva zecimi de volți pentru ca 
curentul anodic să ajungă la valori notabile. Există deci o tensiune de 
prag peste care curentul anodic crește rapid cu tensiunea anodică. Creş- 
terea curentului anodic raportată la creșterea tensiunii este: 


ia i exp m) E iy 
duy ur Ur Ug 
De aici rezultă E dinamică a diodei, r4 = dial 11, o mărime 
ic f AT A 
pozitivă dependentă (de curentul anodic. Pentru un punct static de 


funcționare (PSP) în/ care curentul este de 50 mA, rezistența dinamică 
5m 


este m = — =0,5 Q. | 
50OmA/ ”’ 
Caracteristica statică a diodei cu germaniu pre- 
A zentată în figurą 5.26 poate fi liniarizată pe porţiuni 
ţi ca în figura. 5.27, respectiv: 4 
A 
/ ia =0 pentru u4 < 0,4 V; 
: dt DIN A (ua — 0,4) pentru u4 > 0,4 V. (5.11) 
U = l =04V A Ta A , A , 
[75822 Pentru tensiuni anodice inferioare tensiunii de prag, 
dioda se prezintă ca un întrerupător deschis; la ten- 
' : siuni anodice peste valoarea de prag, dioda se modelează 
C printr-o diodă ideală în serie cu o sursă de tensiune de 
0,4 V și cu o rezistență egală cu rezistența dinamică 
Fig. 5.28 determinată anterior (fig. 5.28). 
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3, Modelul diodei pentru semnal mic 


Modelul pe care-l prezentăm în continuare prezintă o mare importanţă 
pentru numeroase aplicaţii tehnice. Vom analiza un circuit simplu (fig. 5.29), 
care conţine ca element neliniar o diodă semiconduotoare cu caracteristica 
statică prezentată în figura 5.30. 


Ra =il, 1Q 


Fig. 5.29 


e În regim static, adică în absenţa sursei de semnal cu tensiunea alter- 


nativă sinusoidală e, = 14,1 |/2 sin z t(mV), dioda funcționează în PSF 


` determinat de sursa de tensiune continuă cu t.em. E, = 0,7 V gi de rezis- 


tența de sarcină RA =11,1 Q. 
Ecuațiile care determină coordonatele PSF sint: 


f | 
EA = Ria +ua 
a 
La intersecția dreptei de sarcină cu graficul caracteristicii statice obținem 
U, =0,43 V şi Ia =24 mA. : 


Rezistența statică în PSF a dio- 
dei este: 


e În regim dinamic, la semnale 
mici (amplitudinea semnalului alterna- 
tiv este mult mai mică decit tensiunea 
anodică în PSF), teorema a doua a: 
lui Kirchhoff ne conduce la ecuaţia: 


EA +e, = Ria Fua. (5.12) 


Tensiunea anodică poate fi scrisă 
sub forma: 
UA = Ua + Aus (5.13) 7 


Au, fiind componenta dependentă de 
timp a tensiunii sau variaţia ei. Pentru Fig. 5.30 
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amplitudini mici ale semnalului val i t i U, es (0) 1 Ji z 
' l A 1 i 3 ayia A i i y 
t1 va sinusoidală 5 jd A te funcț e de t mp alte na 


Au, = U, V2 sin z t: 


Cur entul anodic la 0 valoare oarecare a t l 11 e (0) 
] Š . .. . > 
| ensiun anodice S p ate scrle 


ia =f(U4 + Au) =I, + Ais, (5.14) 


unde termenul al doilea al sumei este variaţi i 
i arlația i 
valoarea din punctul static, variaţie dată de: Sirena paie faţă de 


; Au 
Aia = EAI . 
Ta 
Introducind aceste mărimi în: i 
ărimi î = Ri i 
n ecuația E4 +e, = Ri) +u, se obține: 


Ea Fe = RIA PRAI, TUNT Au 


Deoarece Au, = rai, şi E, = 

` A ala ȘI A RIA U du x . 
A 0 e tat Ua ă reducerea term 

obţinem o relație între variațiile tensiunii şi di ea: BICA 


Cu = RAi, + mA 


sau, notind Ai = i, şi Aug = ua 


| a= Ria ze Tala A (5.15) 


care reprezintă teorema a doua a lui Kirchhoff pe ircui i 
. . . . LI . ntru 
I inițial, la semnale mici (fig. 5.29, b) E 
O În concluzie, circuitul echivalent la semnale mici ) 
luz « mici se o : 
— se suprimă sursa de alimentare în c:c.; i sic 
— dioda se înlocuiește prin rezistența dinamică calculată în punctul static. 
“Rezistenţa dinamică în punctul 
static se determină grafic cu relația 
de definiţie, respectiv: 


dua 


— dUA ex Aa 
dia 


Ta că 3 
PS | Ai 


PSI 
(0,48 — 0,43) V 


(0,28 — 0,24) mA 
5 
= ka = 125k0, 
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Componenta alternativă a curentului anodic este deci: 


14,4 V 2sin A; 


; (a, Sk! lee m dat 
aa ARI D0 14,1 V/ 2sinpuă, 


adică un curent cu valoare efectivă J, = 11,1 pA în fază cu semnalul aplicat. 


o Remareă importantă! Notaţiile utilizate sînt notații standardizate 
şi ca atare sînt obligatorii. Le reamintim deci pentru fixare, urmărind 
și graficul din figura 5.31: 

Ia, U, sînt mărimi constante în timp care determină PSF; 

i Ua sint variațiile curentului şi tensiunii la bornele elementului 
neliniar faţă de valorile din PSF; 

I,, Ua sint valorile efective ale acestor variaţii 


; Se IL A 
aAa i i 
ta = UaV sin ir ; 


sint valorile „totale“, respectiv suma între mărimile de c.c. din 


la, UA oai uvin 
PSF şi variațiile lor în regim dinamic 
i=l, + Aiat i | 
EA este t.e.m. a sursei de c.c. pentru fixarea PSF; 
ea este t.e.m. a sursei de semnal, de valoare efectivă Ea, respectiv 


G= EYZ sinr t = E, V 2 sin ot. 


D: UTILIZĂRI SPECIFICE ALE' ELEMENTELOR NELINIARE 


1. Redresarea tensiunilor alternative sinusoidale 


Circuitele electronice, cu unele excepții doar, necesită cel puțin o sursă 
de alimentare de c.c. pentru fixarea punctelor statice de funcționare ale 
dispozitivelor neliniare în anumite porțiuni ale caracteristicilor statice. 

O sursă de alimentare de c.c. conține următoarele părți componente, 
denumite și blocuri: 

— partea de redresare a tensiunii alternative de la rețeaua de c.a. (bloc 


redresor ) ; 
— filtrul de netezire, destinat ameliorării formei de undă a tensiunii redre- 


sate; 
— partea care realizează stabilizarea tensiunii redresate şi filtrate (blocul 


stabilizator ), furnizînd la bornele de ieșire tensiunea continuă independentă 
de curentul de sarcină. 
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N i | 
G Fig, 5,92 


În figura 5.32 sint prezentate schematic părţile componente” ale unei 
surse stabilizate gi formele de undă corespunzătoare ale tensiunii. : 
, Ín cele ce urmează ne vom fixa atenția asupra circuitelor de redresare 
şi stabilizare a tensiunii, în componenţa cărora intră elemente neliniare, 


a. Blocul redresor 


e Cea mai simplă instalație de redresare este cea reprezentată în figura 
5.33, compusă din generatorul de c.a., diodă semiconductoare și rezistența 
de sarcină, 
~ Puneţionare. În prima semiperioadă a 
tensiunii electromotoare alternative sinu- 
soidale, e = E, sin ct, dioda este polarizată 
în sens direct, iar curentul în circuit este: 

ASIA d Em sin ot = În sin ut. 

R h 


ER 


Tensiunea la bornele rezistenței de 
sarcină, ug = e — üa, este up=e dacă 
dioda semiconductoare este ideală (fig. 5.34). 

n semiperioada următoare, t.e.m. este 
negativă, iar dioda este blocată. Curentul în 
circuit şi tensiunea la bornele rezistenței 
de sarcină sînt egale cu zero. În figura 
5.34 se indică formele de undă ale t.e.m. gi 
tensiunii up numai pe durata unei perioade 
T, deoarece fenomenul este periodic. 

Valoarea medie a tensiunii redresate 
(care este pulsatorie) sau „componenta de 


' cc.“ este 
ùr = Uo = De 0,318 Em. 
T 


e Utilizarea. unui transformator cu 
priză mediană şi a două diode semiconduc- 
toare permite redresarea ambelor alternanţe 
ale tensiunii alternative (fig. 5.35). Cele 
două tensiuni la bornele înfășurării secun- 
dare sint în opoziţie de fază (fig. 5.36), 
aşa încit cele două diode conduc pe rînd, pe 

= durata cîte unei semiperioade. Tensiunea la 
Fig. 5.35 ` bornele rezistenţei de sarcină rezultă tot 
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pulsatorie, dar componenta de curent continuu 
este dublă față de cazul redresorului monoal- 
ternanţă: 

2U, 


T 


Yn = 0,636 Um. 


b. Blocul stabilizator 


e Circuitul de stabilizare a tensiunii la 
bornele rezistenței de sarcină indicat în figura 
5.37, a cuprinde sursa ideală de tensiune con- 
tinuă cu t.e.m. EA = 20 V, în serie cu o diodă 
Zener polarizată în sens invers și cu o rezis- 
tență R= 0,4 kQ pentru fixarea punctului 
statio pe caracteristica diodei. 

Caracteristica statică a diodei Zener pre- 
zintă în conducție inversă o porțiune în care 
tensiunea de polarizare este u4 =— U, = —12 V i 
independentă de curent pentru un curent mal Fig. 5.36 
mic ca —2 mA. , 

e Pentru a urmări funcţionarea circuitului presupunem, pentru inceput, 
intreruptorul deschis, deci regim static. Punctul static de funcționare este 
plasat la intersecția dreptei de sarcină de ecuaţie: 


EA = — Ri; — UA 
cu caracteristica statică a diodei, 
la = f(u4). 

Dreapta de sarcină intersectează axa tensiunii la tensiunea u4o = E V. 

Deoarece intersecția cu axa curentului iese din cadrul figurii (iao = Ta = 
? 

= —50 mA), al doilea punct al dreptei de sarcină se determină dind curen- 
tului o valoare convenabilă. Dacă, de exemplu, i4 = —10 mA, obținem 


ua = —20 + 0,4 x 10 = —16 V. 


Fig. 5.37 
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Coordonatele punctului static de 
funcţionare P, rezultă din grafic: 


Uy = —U, == —12Vy; Ia = —20 mA. 


Rezistența de sarcină R,, care se 
conectează în circuit la închiderea între- 
rupătorului, este un reostat utilizat ca 
rezistență ajustabilă în limitele 0...2 kQ. 
Dacă presupunem R, = 1,2k Q, la ten- 
siunea de —12 V curentul de sarcină, . 


Fig. 5.38 cu sensul de referință din figura 
5.38 este: 
Ji = C al = mla Voi —10 mA. 
EEN. ARG 
Ca atare, curentul prin dioda Zener crește de la I4; = —20 mA la 
Ina = —10 mA, astfel încît curentul prin sursă și prin rezistența de sarcină ` 


R, să nu se modifice. i a 
În regiunea considerată a caracteristicii, pentru curent invers i4 < 
<—2mA dioda Zener se comportă ca o sursă ideală de tensiune cu t.e.m. 
U, = —12 V cu polaritatea indicată în figura 5.38. Generatorul echivalent 
față de terminalele diodei are tensiunea electromotoare 4 


Ra a e avi 
EER o 


EA = EA 


şi rezistența internă 
pui Rata (20 og 
RAR 1,2+0,4 


Noua dreaptă de sarcină are deci ecuaţia: 


f o 
Ba = —UA — R'is, 


care intersectează caracteristica statică a diodei, i4 = f(u4) în punctul static 
de funcționare P} de coordonate: 


UaU = AA N aa = —40 mA (fig. 5.37, b). 


Dacă rezistenţa de sarcină se modifică în limitele 1,2 k sA kO, 
curentul de sarcină se modifică în limitele: —10 mA ... —6 mA, iar curentul 
prin diodă — în limitele —10 mA ... —14 mA, fără ca tensiunea la bornele 
rezistenţei de sarcină să se modifice. 
i . 


2.. Generarea oscilaţiilor armonice 


Prin generator de oscilații armonice sau oseilator armonic înțelegem 
un circuit electronic capabil să transforme energia dezvoltată de sursele de c.c. 
in energie de c.a. de înaltă frecvenţă. 

Pentru a. fixa mai bine ideile, vom. face o paralelă între un amplificator 
şi un oscilator, referindu-ne la reprezentările simplificate din figura 5.39, 
in care prin săgeți s-a indicat sensul transferului de energie. 
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Fig. 5.39 | 


e Un amplificator (fig. 5.39, a) este un circuit cu două perechi de borne 
de acces la exterior: bornele de intrare și bornele de ieşire. La bornele de 
intrare se conectează o sursă de tensiune (curent) cu tensiunea electromo- 
toare alternativă sinusoidală, de o frecvenţă dată, cu amplitudinea foarte 
mică (de ordinul milivolţilor). La bornele de ieșire se conectează un receptor 
de energie, să zicem un difuzor electromagnetic. Tensiunea la bornele recep- 
torului este tot alternativă sinusoidală, cu aceeaşi frecvență, dar cu ampli- 
tudinea mult mai mare decit cea a tensiunii de intrare. Se spune că ampli- 
ficatorul realizează o amplificare în tensiune. De fapt, amplilicatorul reali- 
zează nu numai o amplificare în tensiune (sau curent), ci și una în putere, 
în sensul că puterea transmisă receptorului în c.a. este mult mai mare decit 
puterea primită de amplificator de la sursa de semnal conectată la intrare. 
Această amplificare în putere se realizează pe seama energiei furnizată de 
sursele de c.c., care au și rolul de fixare a punctelor statice de funcţionare 
ale componentelor electronice în regiunile liniare ale caracteristicilor statice. 

e Spre deosebire de amplificator, oscilatorul (fig. 5.39, b) nu primește 
de la exterior energie de c.a. Energia furnizată la bornele de ieșire este energie 
de c.a., în general de frecvență mare în raport cu frecvenţa reţelei (50 Hz). 
Energia aceasta este primită de oscilator de la sursele de c.c. care, ca şi în 
cazul amplificațorului, servesc și pentru fixarea punctelor statice de funcţio- 
nare ale dispozitivelor electronice ce intră în componenţa oscilatorului, în 
regiuni bine determinate ale caracteristicilor tensiune-curent. 


e Principiul reacției pozitive. Principiile de funcţionare ale oscilatoarelor 
ca sisteme electronice autonome de generare a: oscilaţiilor armonice sînt foarte 
numeroase. Ne vom limita la a prezenta unul dintre ele mai uşor de înţeles 
și deseori utilizat în practică. Oscilatorul care funcţionează după acest prin- 
cipiu, denumit al reacției pozitive, este reprezentat simplificat în figura 5.40. 

„Amplificatorul de tensiune are semnalul de intrare u; şi semnalul de 
ieşire uz defazat cu m radiani în urmă (amplificator inversor). Amplificarea 
în tensiune a amplificatorului, 

Au, definită ca raport al ima- Va 
inilor în complex ale celor două T 
ensiuni este: T: 


u = eiT — 
U, Uei? U, 
U 
Gi A 
1 


adică un număr real și negativ. 

Tensiunea la. ieșire este con- 
diționată de prezenţa unei tensi- 
uni la intrare. 
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Presupunem acum că se adaugă un 
cırcuit de reacție (un cirvuit pasiv) ca în 
figura 5.40. Circuitul de reacţie produce 
asupra semnalului de intrare o anumită 
atenuare și îl defazează în urmă cu m radi- 
ani, astfel încît la ieşirea circuitului de re- 
acţie rezultă semnalul uz în fază cu cel, de la 
intrarea amplificatorului (riguros vorbind, 
oscilaţiile us și u; sint în fază deoarece de- 

fazajul total. este de 2m rad). 
Fig. 5.41 Semnalul us la ieşirea circuitului de 
reacție poate fi făcut identic cu semnalul 
la intrarea amplificatorului, caz în care semnalul u, poate fi supri- 
mat şi conecta împreună bornele de ieşire ale circuitului de reacţie 
cu cele de intrare ale amplificatorului (fig. 5.41). Sistemul va continua să 
genereze un semnal de ieşire, alternativ sinușoidal. Amplificatorul continuă 
să aibă un semnal de intrare, dar acest semnal provine chiar din semnalul de 
la ieșire, transmis prin circuitul de reacție. Aceasta este reacția pozitivă. 
Condiţia de oscilație. Amplificarea totală a circuitului din figura 5.40, 


definită ca raport între Us şi "U, (4. = 72) ete egală cu unitatea, deoa- 


aa 
rece şi pe calea de reacţie se realizează o modificare a fazei cu m radiani. 
Amplificarea aceasta este amplificarea căii formate din amplificâtor și 
circuitul de reacţie. Dacă notăm cu f funcția de transfer a cireuitului de 
reacţie definită prin: 3 


U 
U, 


g= 


se observă că amplificarea căii este produsul A, ĝ şi este egală cu unitatea 
BAu = 1/0. 


„Deoarece circuitul de reacţie, realizat cu componente pasive (R, C), 
produce ‘asupra semnalului o atenuare 6, oscilatorul armonic funcționează 


numai dacă amplificarea amplificatorului este cel puțin egală cu ri 


o Observaţie. Practic, pentru a face oscilatorul să producă oscilaţii nu 
este necesar să intervenim asupra lui cu un semnal de „start“, aşa cum 
s-a arătat în figura 5.40. Oscilaţiile se amorsează de îndată ce se conectează 
sursele de c.c. 

Relaţia A„ßB = 1, care este condiţia de amorsare a oscilaţiilor în oscila- 
tor, nu este în general satisfăcută decit pentru o anumită frecvență fo, impusă 
de valorile elementelor schemei. 

O În coneluzie, orice oscilator trebuie să conţină: 

— un circuit electronic capabil să realizeze o amplificare în tensiune, în 
cazul de față un amplificator inversor; 

— un circuit realizat cu componente pasive, cu comportare selectivă 
în frecvenţă, care determină frecvența de oscilație; 

— un element neliniar pasiv pentru limitarea amplitudinii oscilaţiilor; 

— surse de alimentare de c.c. 
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Fig, 5.42 


„____O schemă practică de oscilator se prezintă ca în figura 5.42, a, unde 
circuitul de reacţie este realizat sub forma unui circuit în scară, CR. 
„Dacă amplificarea amplificatorului este negativă, circuitul generează 
oscilaţii cu frecvenţa egală cu frecvența la care defazajul introdus de cir- 
cuitul CR este de x radiani. Celulele CR ale circuitului de defazare pot fi 
alese identice (Ra = R= R; şi Cı = C= Cs) sau cu valori care asigură 
pentru fiecare celulă o încărcare neglijabilă de către cea: care îi urmează 
(Ra = 10R2 = 100R, şi Cs=0,1C2 =0,01C.). În acest caz analiza este sim- 
plificată, deoarece se poate considera fiecare celulă (fig. 5.43, a) ca funcţio- 
nind în gol și realizind un defazaj egal cu 7/3 rad, aşa cum rezultă din dia- 
grama fazorială din figura 5.43, b. 


Funcţia de transfer a unei celule este 


Fig. 5.43 
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şi deoarece CRs = CaR2= CR, = CR obținem cu notaţiile din figura 
5.42, a: ; 

Us _(__ieCR j 
$ Ua '\joCR+1 


Defazajul între U, ṣi U; pentru o singură celulă 


= F — arc tg (oC R) 


trebuie să fie egal cu a Obţinem de aici: 
arc tg (wC R) = 5 rad, 


» fiind frecvența unghiulară a oscilaţiilor. 
Deci, WoC R = Vis 0,577. 


Frecvența oscilaţiilor este: 


E OA n 0 A 
09 RC 10,88 RC 


Atenuarea unei singure celule este: 


UA a oCR O ad 
[zl 


Vir a V o „a 


şi deci atenuarea circuitului de reacţie este 


Deci oscilatorul funcţionează dacă amplificarea realizată de amplificator este 
de cel puţin 4,=|4u,|=8: ; 


Tranzistorul ca amplificator 


Studiul fenomenelor dintr-o joncțiune pn este extrem de util pentru 


înțelegerea funcționării tranzistorului. Ë ' 
Tranzistorul constă din două joncțiuni pn, una polarizată în sens direct 
şi cealaltă în sens invers. În figura 5.44 sînt arătate cele două tipuri de tran- 


zistoare, npn şi pnp. Ele sînt ast 
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fel denumite după poziţia relativă a semi- 


conductoarelor de tip n şi p: tranzistorul npn 
prezintă două regiuni de tip n- separate 
printr-o regiune de: tip p, în timp ce în 
tranzistorul pnp regiunea de tip n este înca- 
drată de două regiuni de tip p. 

„Deoarece purtătorii de sarcină majoritari 
şi minoritari sînt diferiţi în cele două tipuri 
de materiale semiconductoare, mecanismul 
intern al conducţiei curentului în cele două 
tipuri de tranzistoare este diferit. Fig. 5.44 


a. Funcționarea tranzistoarelor npn 


| După cum am mai spus, tranzistorul are cele două joncţiuni polarizate 
diferit. 

e Jonețiunea polarizată în sens direct (fig. 5.45). De la început sint 
necesare unele precizări referitoare la concentraţia relativă a atomilor de 
impurități în materialele joncţiunii. Semiconductorul de tip n al joncţiunii 
polarizate în sens direct este impurificat (dopat) mai puternic decit semi- 
conductorul de tip p. Pentru acest motiv, curentul prin joncțiune este datorat 
în principal traversării ei de către purtătorii majoritari ai regiunii de tip n 
(electroni) și nu de către ai celei de tip p (goluri). 

le) Notă. Disproporţia între numărul de purtători de fiecare tip ce tra- 
versează joncţiunea nu este importantă în funcționarea diodei, dar are mare 


importanţă în funcționarea tranzistorului. 


> Joneţiunea polarizată în sens invers (fig. 5.46) a mai fost examinată 
cu ocazia studiului conducţiei curentului în dioda semiconductoare. Am văzut 
atunci că joncţiunea polarizată în sens invers este traversată de un curent 
destul de mic (curentul invers), datorat deplasării purtătorilor minoritari 
Pentru joncțiunea pn aceștia sînt electronii din regiunea p şi golurile di 
regiunea n. 


Goluri 


+ + |Joncfivne 
polari- 
zağ invers 


i u | 4 
e Polarizarea simultană a celor 
două joneţiuni este arătată în figu- 
ra 5.47. Aşa cum am arătat, joncţiu- 
nea polarizată în sens direct este 
3 traversată de electronii injectați din 
AA regiunea de tip n către cea de tip p. 
invers Regiunea de tip p in care pătrund 
aceşti electroni este totodată regiune 
7 de tip p pentru joncțiunea polarizată 
a în sens invers. În regiunea p sint 
disponibili pentru conducție cea mai 
mare parte dintre electronii veniți din 
Fig. 5.47 regiunea n (excepție fac doar cei care 
se recombină cu golurile din această regiune) şi purtătorii minoritari ai 
joncţiunii polarizate în sens invers. : 


Datorită grosimii foarte mici a regiunii de tip p, numărul de electroni care se recom- 
bină cu golurile din această regiune este neînsemnat. 


Electronii au tendinţa să se deplaseze în sensul în care potenţialul electric 
creşte (energia lor potenţială descrește), sens impus de polaritatea sursei de 
curent continuu care polarizează cea de-a doua joncțiune. 

Prin modificarea tensiunii de polarizare se modifică debitul.de electroni 
ce traversează joncțiunea polarizată în sens direct, deci numărul de electroni 
disponibili pentru condiţia curentului prin joncțiunea polarizată în sens 
invers. 

Mecanismul intern al conducţiei curentului în tranzistorul npn va ieși 
şi mai pregnant în evidenţă cind tranzistorul va fi considerat element de 


circuit, 


b. Funcționarea tranzistoarelor pnp 


Funcționarea tranzistorului pnp este similară 'cu cea a tranzistorului 


npn, cu deosebirea că purtătorii majoritari sint acum golurile din regiuneu | 


de tip p a jonoţiunii polarizate în sens direct (fig. 5.48). . 

e Joncțiunea polarizată în sens direct. Semiconductorul de tip p al 
acestei joncțiuni este dopat mai puternic decit cel de tip n și deci curentul 
de goluri este predominant în raport cu cel de electroni. 

e În joncţiunea, polarizată în sens invers (fig. 5.49) curentul este dato- 
rat deplasării purtătorilor minoritari, respectiv a golurilor ce trec din regiu- 
nea n și a electronilor ce trec din regiunea. p. 


e Acţiunea simultană a celor două joneţiuni are în principiu aceleaşi 
consecinţe ca şi în cazul tranzistorului npr (fig. 5.50). În cazul tranzistoru- 
lui pnp, prin joncţiunea polarizată în sens direct se injectează goluri din 
regiunea p în regiunea n. 
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Purtăfori 


LLLA, TT T | Purtätori 
majoritari 


minoritari 


Fig. 5.48 Fig. 5.49 


Colector 
Bază 
Emitor 
Colector 
8 aza 
Emitor 


Fig. 5.50 : Fig. 5.51 


polarizató 
direct 


Odată ajunse in regiunea n, golurile sint disponibile pentru conducția 
curentului prin joncțiunea polarizată in sens invers, impreună cu purtătorii 
minoritari ai acestei regiuni. Numărul relativ al golurilor care se recombină 
în regiunea n cu electronii (purtători majoritari ai acestei regiuni) este destul 
de mio datorită grosimii mici a acestei regiuni în raport cu cea a regiunilor 
care o încadrează. 


c. Simboluri. Terminologie. Funcționarea - tranzistorului 
conectat „într-un. circuit 


Simbolurile tranzistoarelor de tip npn și pnp sint prezentate în figura 5.51. 
Cele trei regiuni se numesc emitor, bază și colector. 


Joncţiunea polarizată în sens direct este joncțiunea emitor-bază. Jonc- 
țiunea bază-colecior este polarizată în sens invers. 
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astfel datorită funcţiunii pe care o 
îndeplineşte: ea emite purtători. ma- 
joritari prin joncţiunea polarizată în 
sens direct. Acești purtători sînt în 
marea lor majoritate colectaţi de re- 
| | giunea tranzistorului numită colector, 
y | Regiunea dintre .emitor şi colector 
| poartă numele de bază în sensul de 
p1p apno suport (bază) pentru cele două, mate- 

Fig. 5.52 riale de acelaşi tip care o încadrează. 

e Sensul de deplasare a electroni- 

lor prin conductoarele exterioare racordate la emitorul, baza $i colectorul unui 


tranzistor sînt indicate în figura 5.52. 
Pentru tranzistorul npn, unde purtătorii majoritari sînt blectronii, depla- 
sarea lor prin conductoarele exterioare este o continuare a deplasării interne. 

În tranzistorul pnp, conducţia internă este conducţie de goluri. Çon- 
ducţia curentului în conductoarele exterioare este însă o conducţie electronică. 
Din acest motiv, sensul deplasării electronilor în aceste conductoare este opus 
sensului deplasării în interior a golurilor. 

e Sensul curentului opus sensului deplasării electronilor (v. „Electro- 
tehnica“ cl. a X-a) se indică în figura 5.53. Sensul curentului prin conduc- 
toare coincide așadar cu sensul de deplasare în interior a golurilor. 

e În figura 5.54 se prezintă modul de conectare a surselor de c.€. necesare 
polarizării joncţiunilor și sensul curenților prin aceste surse. Curenţii prin 
conductoarele exterioare satisfac relaţia: 


Ig = Íp + Io [] 


care este o consecinţă a legii conservării sarcinii în regim staționar. Curentul 
de emitor se „divide“ în curentul de colector şi curentul de bază. 

La rindul său, curentul de colector este dependent de curentul de bază. 
Cu cît debitul purtătorilor majoritari injectaţi în bază este mai mare (Ip este 
mai mare) cu atit curentul de bază este mai mare şi în consecinţă este mai 
mare şi curentul de colector. Între cei doi curenţi există relaţia: 


Ic = Bla | 
Curent colectar 
T ý i 
la curent 18 4 
bază 
fa 
L, 
Ha Curent emitor E + =E 
Ep 
pnp npn npn 
Fig. 5.53 | Fig. 5,54 
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Regiunea emitor este denumită. 


unde B este cîștigul în curent sau factorul de ampli- [4 
icare al curentului de bază. Posibilitatea de a „con- 
trola“ curentul de colector prin curentul de bază 


este fundamentală pentru funcționarea tranzistoru- 8 $ 
lui ca amplificator. j A 
ig 
d. Tipuri ge conexiuni D g 


Cind tranzistorul este folosit ca amplificator, 
semnalul de intrare se aplică între două dintre 
cele trei terminale. Semnalul de ieşire va rezulta Fig. 5.55 
şi el între două dintre cele trei terminale, așa incit 
unul dintre terminale este comun. 
Circuitele prezentate în figura 5.54 sint. circuite cu emitor comun. Se pot 


utiliza funcţie de scopul urmărit și alte configurații: cu bază comună sau 
"cu colector comun. Configuraţia. fundamentală pentru funcțiunea de am- 


plificator este însă cea cu emitorul comun. 
înainte de a prezenta structura circuitului de amplificare și funcțiunile 


elementelor sale, este' necesară o prezentare sumară a relaţiilor tensiune- 


curent pentru tranzistorul cu joncţiuni, în conexiunea cu emitor comun. 


e Regim static. Fiind un element de circuit cu trei borne de acces, starea ` 


statică a tranzistorului este determinată de curenţii prin borne iz, is, ic Și 
de tensiunile între borne ucz, upg şi ucpg, aşa cum se indică în figura 5.55. 
Cei trei curenţi satisfac prima teoremă a lui Kirchhoff, aşa încît numai 
doi dintre ei sînt independenţi. 
Tensiunile între borne verifică teorema a doua a lui Kirchhoff: 


ucp + Ugg — uce =0 


şi deci numai două dintre ele sînt independente. 

Mărimile care se aleg pentru caracterizarea stării de conducţie a tranzis- 
torului in configuraţia emitor comun sint curenţii ip și ic şi tensiunile ugg 
şi ucg. Dintre aceste mărimi, două pot fi considerate variabile independente, 
iar celelalte două — variabile dependente 

Dacă variabilele independente sint ip şi ucg, putem scrie relaţiile: 


in = (ip, ücre) 
| 
"une = gin ucr) 


care datinesc familiile de caracteristici statice de ieșire şi respectiv de intrare 
ale tranzistorului. 
Familia caracteristicilor de ieşire se determină experimental utilizind 
circuitul din figura 5.56 în care sint introduse instrumente de măsură pentru 
curentul de bază, curentul de colector, tensiunea de colector și tensiunea de 
bază. Pentru o valoare dată a curentului ip se determină curentul de colector 
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20 40 60 80 100 


Fig. 5.57 Fig. 5.58 


la valori crescătoare ale tensiunii ucg. În figura 5.57 se prezintă familia carac-, 


teristicilor de ieşire pentru valori ale cďrentului de bază ce cresc în progresie 
aritmetică. i 

Procedind similar se determină și familia de caracteristici de intrare, 
prezentate în figura 5.58. 


ə Regim dinamic. Datorită faptului că tranzistorul este un element 
neliniar, relaţiile dintre componentele variabile în timp ale tensiunilor și 
curenților vor fi în general neliniare și numai în anumite condiţii aceste 
relaţii se pot liniariza, ceea ce înseamnă că numai în anumite condiţii sem- 
nalul de ieşire va depinde liniar de semnalul de intrare. O asemenea com- 
portare prezintă o mare importanţă practică în realizarea amplilicatoarelor 
de semnal. 


e, Circuitul echivalent al tranzistorului la semnale mici 


Cea mai simplă schemă de amplificator cu un tranzistor se prezintă în 
figura 5.59, unde pentru fixarea punctului static de funcționare se utilizează 
două surse de c.c., Eg şi Ec. E 

Sursa de semnal, cu t.e.m. alternativă sinusoidală, e =E V2 sin ot, 
se introduce în circuitul de polarizare a bazei. În absența acestei surse, 
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tranzistorul se află într-o: stare statică 
determinată de t.e.m. Es şi Ec și de 
rezistențele Rs și Re. 

e Punctul static de funcționare se 
fixează în regiunea liniară a familiei de 
caracteristici statice, așa cum se va arăta 
in continuare. Fie In, Ic, Uce şi Use 
curenţii şi respectiv tensiunile în starea 
statică considerată. 


e Prezenţa semnalului alternativ . 
sinusoidal modifică valorile curenților şi 
tensiunilor în jurul valorilor din PSF, 
aşa cum se arată în figura 5.60. În acest nou regim, denumit regim dina- 
mic, curenții și tensiunile se prezintă sub forma: 


Fig. 5.59 


PERENA 
luna = Une + ue 


unde se pun în evidenţă valorile din punctul static şi variațiile ip, le, Ube 
şi Uv față de aceste valori. Variațiile respective, în regimul dinamic la sem- 


MĂ 


şi respectiv 


A 


Uce 


Fig. 5.60 
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nale mici sint funcții sinusoidale de timp, cu frecvenţa egală cu frecvența 
semnalului. Ele mai pot fi scrise şi astfel: 


i, = in Ip = Alp; în = ig — Io = Ai, ete. 


Analiza grafică prezentată în figura 5.60 arată că i, și i, sint mărimi 
în fază şi în fază cu t.e.m. e, în timp ce variaţia Uce a tensiunii de colector 
este defazată cu m radiani în urma acestei t.e.m. 


Regimul dinamic al tranzistorului este deseris de ecuaţiile: 


in io + in; 
e + Ep = Rrip + ua; 
Ec =Rcic + uce, 


care rezultă scriind teoremele lui Kirchhoff în circuitul din figura 5.59. 
Înlocuind în aceste ecuaţii expresiile de mai sus, obţinem: 


In +i =c +i +Is +i; 
e +Ep = Rolp + Rgis + Uge + ue; 
Ec = Role + Rei, + Uce + Uee. Š 


Aceste relații pot căpăta o formă simplă, în care intervin numai variațiile 
ce definesc regimul dinamic, deoarece între mărimile ce definesc regimul 
static sînt adevărate relațiile: 


D T 
Eg = Role + Ugg 
Ec = Role + Ucr. 


După reducerea termenilor asemenea, obținem ecuațiile pentru regimul 
dinamic la semnale mici: 


i, =i, +i 
e = Rai + Ube 


care se obțin scriind teoremele lui Kirchhoff 
pe circuitul din figura 5.61 în care nu mai 
apar sursele de c.c. ; 

Parametrii hibrizi, Dacă amplitudinile 
semnalelor sint mici, legăturile între varia- 
țiile tensiunilor şi curenților sint liniare. Ele 
pot fi scrise sub forma: 


: | Ube = hiel» F Řrotce 
| ja = hje ip + hogUce 
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Ecuația use = hielp, + hreuce: reprezintă teorema a doua a lui Kirchhoff 
în poarta de intrare. Cea de-a doua ecuaţie, i. = heip + hosil reprezintă 


prima teoremă a lui Kirchhoff în poarta de ieşire. 


pe ochoreni hie, ħre, hye Și ho denumiți parametri hibrizi, se definesc 
astiel: f 


Ube y Aus Auge 
| hie FE = ERT = —~— 
. lb |uce =0 Aig Aucg =0 Alp uCg = const, 
| h i Ube Auge Aung 
TO ez i SE Fă TES Sa 
| Ue|iy=0  Auce | ^ig =0 Auce | ip = const, 
h = lo Ed, Aic Aic 
ai a il azi 
lb |uce = 0 Aig Auçcg =0 Aig UCE = const. 
AEN le | Aic Aic 
O SS = = 


Uce | ip = 6 Auce Ap =0 Auce | ip = const. 


Semnificaţia acestor parametri rezultă imediat din schema echivalentă 
sub formă de diport a tranzistorului, indicată în figura 5.62: 


— hie este impedanţa de intrare (input) cu bornele de ieşire c, e în 
scurtcircuit; Í 


— hre este factorul de transfer invers (reverse) in tensiune; 
— hp este factorul de transfer direct (forward ) în curent; 
ii hoe este admitanța de ieșire (output ) cu intrarea în gol. 
După cum se observă, în aceste notații primul indice este inițiala cuvin- 


tului în limba engleză indicat între paranteze, iar al doilea se referă la modul 
de conexiune al tranzistorului (emitor comun). 


e Adoptind pentru tranzistor acest model de diport, schema echivalentă 
a amplificatorului indicată în figura 5.62 se completează ca în figura 5.63, 
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Fig, 5.64 . Tig. 5.65 


iar sistemul de curenți care definesc parametrii hibrizi se completează cu 
ecuaţiile: 


| Ube =€ — Rai; 

le = — Role. 

Din acest sistem de ecuaţii se obţine amplificarea în tensiune a amplificato- 
Uce 


rului, A, = =. 
l Ube 


f. Etajul de amplificare cu un tranzistor 


Un etaj practic de amplificare în care pentru fixarea punctului statio 
de funcţionare se foloseşte o singură sursă de c.c. se indică în figura 5.64. 
Regimul static al tranzistorului se determină pe circuitul fără sursa de semnal, | 
redat -separat în figura 5.65. 

Tranzistorul utilizat, de tip npn cu germaniu, are familia de caracte- 
ristici de ieşire indicate în figura 5.60. 


e Calculul elementelor schemei. Să presupunem cunoscut areni de 
bază în punctul static de funcționare, Ip =50 uA, valoare ce corespunde 
poziției punctului static în regiunea liniară a familiei de caracteristici. Curenţii 
de bază și colector satisfac ecuațiile 


. Eg = Rolo + Uce; 
Eç = RpIp + Uge 
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Pentru tranzistorul cu germaniu putem considera Ugg = 0,3 V. Obţi- 
nem astfel pentru rezistența din circuitul de bază valoarea: 
Ec 12 Y 


is d . = 0,2 MQ. = 200 kQ. 
Ip  60uA 


Dacă cîștigul în 'curent al tranzistorului este 8 =—50, obţinem pentru 
curentul de colector valoarea: 


Io = fl» =50 X 60 LA =3000 uA —3 mA. 


Cu aceste valori rezultă pentru tensiunea colector-emitor valoarea Ucg =6 V. 
Rezistenţa din colector este atunci: 
E — Ucr 12 — 6) V 
Ro = pia af E te) 
Te 3 mA 


Condensatoarele C, și C, au rolul de a împiedica trecerea curentului 
continuu prin sursa de semnal şi respectiv prin rezistența de sarcină. La 
frecvența de lucru, aceste condensatoare trebuie să prezinte însă impedanțe 
neglijabile, spre a nu influența funcționarea amplificatorului în curent alter- 
nativ. 


e Calculul amplificării. Pentru a pune în evidență funcțiunea de ampli- 


ficare a semnalelor alternative sinusoidale, să urmărim „analiza grafică din 


figura 5.60. 

Semnalul alternativ determină un curent de bază cu amplitudinea de 
20 pA. Variația curentului de bază are loc în lungul dreptei de sarcină* 
şi determină concomitent variații ale curentului de colector cu amplitudinea 
de aproximativ 0,6 mA și ale tensiunii de colector cu amplitudinea în jur 
de 1,2 V. 


o Este de remarcat faptul că tensiunea de colector are variaţia opusă 


variaţiei curentului de bază. Între cele două mărimi sinusoidale există un» 


defazaj de x radiani. 
Amplificatorul realizează o amplificare în curent 


Dacă presupunem o rezistenţă de intrare de 1 kQ, amplitudinea semna- 
lului de tensiune la intrarea amplificatorului va fi de 1kQ x 20 uA =20 mV 
şi deci amplificarea în tensiune rezultă 
120V, 
20mV 


u = 


* Rezistenţa -de sarcină Rg se presupune fcarle mare față de Re. 
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Fig, 5.67 


Pentru a sublinia faptul că amplificatorul este inversor (de polaritate) dj 


indicăm amplificarea ca raport al imaginilor în complex ale tensiunilor tes 
Şi U Rezultă atunci 


Uo =: Uv elr — —60. 
Une Ube ' 


Dau = 


Calculul amplificării amplificatorului se face pe schema echivalentă în 
c.a. a ampliticatorului (fig. 5.67) în care se ignoră sursa de polarizare și impe- 
danţele condensatoarelor de cuplaj. 


În calculul pe care-l vom face, vom considera valori tipice pentru. parame- 


trii tranzistoarelor utilizate pentru amplificarea semnalelor de j.f. (tabelul 5.1). . 


Tabelul 5.1 
Valorile tipice ale parametrilor hibrizi, 


Parametru Valoare tipică 
hie mată 2 kQ 
hre | 10-4 
hfe 100 

1 50 KQ 
hoe 


Valoarea rezistenţei interne a generatorului poate fi cuprinsă în limite 
foarte largi, în funcţie de tipul sursei de semnal: pentru un generator de 
semnal din uzul laboratoarelor, rezistența r}, este de ordinul sutelor de ohmi 
dacă sursa de semnal este un microfon cu cristal, atunci r, poate fi de ordinul 
megaohmilor. . 

Circuitul din figura 5.67 poate fi simplificat făcind următoarele aproxi- 
mații: 

— deoarece Rp 2 0,2 MQ, adică mult mai mare decit oricare altă rezis- 
tență, poate fi exclusă (curentul alternativ prin Rp este neglijabil); À 
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Fig. 5.68 


— se poate exclude rezistența = de. regulă mult mai mare decit 
08 


Rs = Bs|| Rc; vd: 
— putem neglija t.e.m. hmeuce» deoarece de regulă este mult mai mică 
decit Une (| hrouco | & | We |). 
Circuitul practic pe care-l vom reţine pentru calculele ce urmează este 


arătat în figura 5.68. y id 
Circuitul echivalent simplificat al tranzistorului, valabil pentru semnale 


mici, este redat. separat, în figurą 5.69. Și 

Amplificarea în tensiune a amplificatorului se calculează utilizînd teo- 
rema a doua a lui Kirchhoff în poarta de intrare şi legea lui Ohm pentru rezis- 
tenţa de sarcină prin care trece curentul hip, dependent de curentul de 


bază al tranzistorului. 


Avem deci ecuaţiile Fi r 
g 

| e = (r + hie)is; 

Ure = — Rshpeiy 

din care rezultă: 
e 
= — Rsh 
Uce S'tfe r, T îi 


Fig. 5.69 


Amplificarea în tensiune a amplificatorului este: 


e 

= Rshy eat, 

Pilat A ‘To the _ he p, 
S lite hie ie 
e £ Tg F hie 
unde tensiunea Ws a fost calculată cu formula divizorului de tensiune: 

Pa hu 

Ub =€ . 

r 0 + hie 
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Pentru rezistențe de sarci 
2 zistenț arcină com i 
geding E al parametrului A pi i 
la e calcul al amplificării pur idenţă i 
a ma u p TEN, pune în evidență funcțiunea de inversor 


de ieşi ; azare în urmă pa T80) 
eşire în raport cu tensiunea de intrare. Astfel neah i radiani a tensiunii 
2 3 , u 


üne = Un V 2 sin ot, 


in amplificarea este de 


rezultă: 


ce = | An! U pe sin (ot — r). 


A 5 3 
plicație. În figura 5.66 se prezintă caracteristicile statice 


Determinaţi parametrii „h“ Pentru un tranzistor npn 


în punctul static de coordonate: 
; Ig = 200 pA, Ic = 4,5 mA, Uce = 10 y. 
esenajt apoi circuitul diport echivalent peniru semnale mici 


P A ta ; 
arametrii hie și hre se determină pe caracteristicile statice de 


relațiile de definiție : $ intrare, utilizînd 


Au 
ha ps BE 
Ap | ucu = Ucg ' 
Au 
hine aa Be 
Auci, |in = Ip ` 


Deoarece se d 


N au numai caracteristicile statice ieși 
.. . i ; d ; i 
parametrii he și ho. Conform relaţiilor de defintpje, N Topa m, detail gpl 

; 


Aig 


hr = RE ed 4 mA Et 4 000 
in |uc = Ucr 200pA 200 AN 
ha = Aig al 0,5 mA 50 
. A = zs 
Au, DET 10V x 10-0 mho 


suu 
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